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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva inovaci soucasného testovaciho zafizeni nachéazejiciho
se v laboratofi Ustavu konstruovani. Inovace se tyka konstrukéniho navrhu portalové
konstrukce, do které¢ bude umistén hydraulicky pulsator od firmy INOVA Praha s.r.0.
Nova portalovd konstrukce bude navrzena s ohledem na zadané parametry a poza-
davky, a zaroveil s ohledem na provadéné testy (testy tlumicd, testy vibroizolacnich
vlastnosti MR ventilt a;.).

V ramci diplomové prace je provedena podrobné analyza soucasné portalové
konstrukce a podrobna analyza vyrobcli obdobnych zafizeni, se zaméfenim na por-
talové konstrukce a zplsoby polohovéni pfi¢niku. Déle je soucasti prace podrobny
popis navrhu nového konstrukéniho feSeni, véetné vypoctovych simulaci, ptiloZzené
vykresové dokumentace a experimentalné ovéteného funkéniho vzorku (pficnik).

KLICOVA SLOVA

tester tlumici, dynamometr, portdlova konstrukce, stavitelny

ABSTRACT

The aim of this thesis is the innovation of the testing device which is located
in Institute of Machine and Industrial Design laboratory. The innovation relates
to the portal construction design, where will be placed the hydraulic pulsator
from the company INOVA Praha Ltd. New portal construction will be designed
with respect to specified parameters and requirements and also with regard
to the performed tests (damper tests, vibroizolated properties magnetorheological
valves tests etc.).

The thesis contains detailed analysis of the current tester and detailed analysis
of similar machines with focusing on the portal structure and ways of positioning
the crossmember. Further parts of the thesis is a detailed description of the design
solution, including the computational simulations, attached drawing documentation
and experimentally verified functional sample (crossmember).

KEY WORDS

shock tester, dynamometer, gantry machine, adjustable, shock dyno, damper dyno
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Uvod

UuvoD

V dnedni dob¢ témei kazdé vozidlo a fada jinych stroji jsou vybaveny tlumici.
Tzv. tlumic¢e kmita spole¢né s pruzinou zajistuji jednak komfort pii jizdé vozidla
a jednak staly kontakt kola s vozovkou, ¢imz je dosazeno dobrého ovladani vozidla
a jeho stability pii jizdé. V piipadé fady dalSich strojua jsou tlumice pouzivany opét
pro eliminaci kmiti nebo pro absorpci energie.

Pii vyvoji a vyrobé je tieba tyto tlumice testovat a k tomu ve vétSing pripada
dochazi v momentg, kdy jeSté nejsou namontovany na vozidle. Pro tyto Gcely slouzi
tzv. testery tlumica, konkrétné demontézni testery tlumicta. Tato zatizeni simuluji
pohyb tlumice a ptipojena vypocetni technika tlumi¢ vyhodnocuje pomoci softwaru.
Vyhodnocuje razné charakteristiky tlumica, na jejichz zakladé je mozné stanovit
vlastnosti tlumic¢u, miru jejich poSkozeni, ptipadné jejich Zivotnost.

Zatizeni, umisténé v laboratoii Ustavu konstruovani (viz Obr. 1.0), je sesta-
vou z raznych konstrukénich celkd, vzniklé postupnym vylepSovanim a jinymi modi-
fikacemi. V soucasné dob¢ se jedna o stary portalovy ram s pii¢nikem, ve kterém pu-
vodné byl zasazen klikovy mechanismus a ktery v soucasné dobé je nahrazen hyd-
raulickym pulsatorem od firmy INOVA Praha s.r.o. Stard konstrukce portalu nevy-
hovuje z hlediska pevnosti a pii nékterych zpisobech testovani vnasi do vysledka
testovani urcitou neptesnost. DalSim nedostatkem je pomérné sloZité polohovani
pii¢niku, kde v soucasné dobé pro jeho polohovani je treba povoleni a dotazeni né-
kolika Sroubu a pro jemnéjsi doladeni je treba podkladat trn siloméru rizné vyso-
kymi distanénimi krouzky. Tento zpusob polohovani je pomérné nekomfortni a viile
v otvorech pro Srouby ztéZuji ustavovani pfi¢niku se silomérem piesné v ose hydrau-
lického pulsatoru.

Z téchto uvedenych davodu je tieba navrhnout novy portal se snadno poloho-
vatelnym piicnikem, do kterého bude jednoduché umistit soucasny hydraulicky
pulsétor a ktery bude pevnostné a rozmérové vyhovovat zkudebnim silam a zkouSe-
nym piedmétam. Pii konstrukci nového portalu je treba dbat na jednoduchost vyroby

navrhnout nékolik variant klicovych komponentt.
ERNE . S ) " R BYA

FEER

i . /

Obr. 1.0 Souc¢asna mérici stanice [1]
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Pfehled soucasného stavu poznani

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Na trhu se vyskytuje velké mnozstvi riznych tlumic¢a pouZivanych v mnoha odvét-
vich. Tyto tlumice je tieba testovat, jak pfi jejich vyvoji nebo vyrobé, tak i béhem
jejich Zivotnosti, béhem provozu nebo po samotném servisu. Pro kazdou z uvede-
nych moznosti je vhodny razny zptsob testovani tlumice. Pfi vyvoji a vyrobé tlumic
nebyvd namontovdn na vozidle, a proto je jednodusSi samotny tlumi¢ umistit
do testovaciho zatizeni (viz Obr. 1.1). Tento zpusob testovani se nazyva demontazni

diagnostika tlumicu [2].

Obr. 1.1 Demontazni tester tlumica
od firmy MTS [3]

Béhem provozu tlumice je ve vétSiné pripadi jednodussi ponechat tlumi¢
na svém misté a pro jeho diagnostiku pouZzit testovaci zafizeni podobn¢ jako, na ob-
razku ¢islo Obr. 1.2 a Obr. 1.3, které je schopno takto umistény tlumi¢ na vozidle
piesné zmétit. Tento zpusob testovani se nazyva bezdemontazni diagnostika tlumici.

R

Obr. 1.3 Rezonanéni adhezni tester [5]

Bezdemontézni testery tlumicu také byvaji vyuZivany pro zavodni Gcely jako
simulatory zavodni drahy, kde je treba znat razné (daje o zavodni draze, které
je tieba nadefinovat do softwaru daného testeru.

strana
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Prehled soucasného stavu poznani

1.1 Analyza testeru umisténého v laboratori UK

Soucasny trh, zabyvajici se touto problematikou, obsahuje zna¢né mnozstvi vyrobcu
nabizejicich spoustu kvalitnich stroja liSicich se jak pohonnou jednotkou, tak cenou,
ktera casto byva velmi vysoka (v fadech miliona aZz desitek milioni). Konstrukce
téchto zafizeni v8ak byva velmi podobna, a jedna se o zasazeni pohonné jednotky
do tzv. portalového ramu s pricnikem, ten se ¢asto lisi ve zpasobu polohovani pric-
niku, coZ bude patrné z néasledujicich podkapitol.

Jak jiZ bylo uvedeno v Uvodu, v laboratofi Ustavu konstruovani je provozo-
van tester tlumice jiz cca 20 let, ktery béhem téchto let zaznamenaval urcité kon-
struk¢ni zmeny. Posledni z téchto zmén, bylo nahrazeni puvodniho klikového me-
chanismu, ktery slouZil jako zdroj buzeni testovanych predméta (piedevsim tlumicu).
Pavodni konstrukce je znazornéna na obrazku ¢islo Obr. 1.4.

Obr. 1.4 Rezonan¢ni adhezni tester [6]  Obr. 1.5 Zptisob polohovani pti¢niku

Klikovy mechanismus byl postupem ¢asu nahrazen hydraulickym pulsatorem
od firmy INOVA Praha s.r.o. a byl usazen do pavodniho portadlového rdmu znacky
Gillop 1.4 (viz Obr. 1.0), ktery byl ¢astecné upraven, predevsim jeho zékladna. Tou-
to Upravou se ve své bakalarské praci zabyval student David Smejkal pod vedenim
doc. Ing. Ivanem Mazurkem, CSc., tato Uprava je podrobné popsana v podkapitole
1.5.1 Uprava existujici portalové konstrukce. Polohovani pti¢niku v ramu Gillop 1.4
je pomeérné nekomfortni, jak jiz bylo v ivodu zminéno, je treba povolit a dotahnout
nekolik Sroubt (modie viz Obr. 1.5) a zaroven zvolit vhodné vysoké distanéni
podlozky (¢erven¢ viz Obr. 1.5). Otvory pro Srouby maji urcitou vali komplikujici
polohovani pricniku a predevsim také umisténi osy siloméru vici ose hydraulického
pulsatoru. Dale se projevila nedostate¢na tuhost portalu, ktera muaze ovliviiovat
vysledky provadénych testi.

1.1
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Prehled soucCasného stavu poznani

1.2

1.2.1

1.2.1.1

1.2.1.2

1.2.1.3

1.2.1.4

1.2 Demontazni testery tlumiéa
téchto a fady jinych testerd podobné konstrukce se zabyva hned nékolik firem
na trhu, a proto v nasledujici kapitole bude provedeno shrnuti téchto vyrobcu, piede-

84

v3im se zametenim na konstrukci portalu a zpusobu polohovani pti¢niku.

1.2.1 Rozdéleni demontaznich tlumica
Hlavnim rozliSovacim znakem téchto testovacich zatizeni, ne jenom testera tlumicu,
je zdroj budici sily. Nej¢astéji pouzivané zdroje budici sily jsou nasledujici:

1.2.1.1 Elektrické testery

Velkou vyhodou téchto testerd je jednoduchy zdroj pohonné energie, kterym
je elektromotor, konkrétné linedrni servopohon. Tento pohon se vyznacuje snadnym
nastavenim velkého mnozstvi riznych prabéhu zatéZovani, coz znaéné zpiesiuje
piesnost méreni. Nevyhodou téchto pohonu je jejich piehiivani pfi dlouhodobém
provozu [7].

1.2.1.2 Mechanické (elektromechanické) testery

Porizovaci naklady kladeny na tento typ testert jsou casto velmi nizké, diky jedno-
duchosti konstrukce. V dnesni dob¢ uz nejsou moc vyuZivany, protoZze nedostacuji
poZadavkam pramyslu z davodu nemoznosti charakterizovat razné zpisoby za-
téZovani. Tyto testery jsou ¢asto pohanény elektromotorem ptipojenym pomoci kli-
kového mechanismu k jednomu konci tlumice, tim lze dosahnout pouze harmonic-
kého prabéhu zatéZovani a 1ze ménit pouze rychlost ota¢ek pohonu [7].

1.2.1.3 Pneumaticke testery

Pneumatické testery pouZivaji pro pohon energii v podobé stlaceného vzduchu, ¢imz
je mozno dosahovat velkych rychlosti a zrychleni v prabéhu testovani. Zaroven
je moZnost nastavovat a testovat razné charakteristiky zatéZzovani [7]. Nevyhodou
pneumatickych testera je samotny stlaceny vzduch, ktery miZe vést k neptesnosti
méteni zptsobenych v odchylkdch mezi nastavenymi a redlnymi hodnotami. Tyto
testery nejsou moc vyuzivané.

1.2.1.4 Hydraulické testery

Hydraulickeé testery pro svij pohon vyuZivaji tzv. servovélce, které se vyznacuji vy-
sokou piesnosti a velkou zatéZovaci silou. Zaroven stim umoziuji nadefinovani
velkého mnozZstvi zatéZovacich charakteristik [7]. Tyto testery jsou velmi spolehlivé
a v dnedni dobé nejvice vyuzivané. Nevyhodou je nemala porizovaci cena spojena
s piisluSenstvim, které tester pro svoji ¢innost potiebuje, jako jsou naptiklad ¢erpa-
dla, filtry nebo akumulatory energie.

strana
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Prehled soucasného stavu poznani

1.2.2 Vyrobci testera (tlumiéa aj.)

Soucasny obchodni trh obsahuje velké mnoZstvi vyrobcu testert po celém svété, na-
bizejici razné typy testert pro testovani spousty druhtit mechanickych veli¢in a pied-
métd, jako jsou napiiklad trhaci stroje, stroje pro zkousky elastomeri nebo stroje
pro testovani Unavy apod.

1.2.2.1 Vyrobce MTS

MTS je americka firma s velmi Sirokou nabidkou testovacich zatizeni pro testovani
spousty druhtit mechanickych veli¢in. Jejich nabidka zahrnuje nejnovéjsi fadu zateé-
Zovacich servo-hydraulickych ramt vyvinutych MTS s digitalnimi fidicimi jednot-
kami FlexTest a velmi bohatou vybavu aplika¢niho softwaru [8]. N¢které modely
z jejich nabidky jsou k prohlédnuti na obrazcich ¢islo Obr. 1.6, Obr. 1.7 a Obr. 1.8.

Obr. 1.6 Demontazni Obr. 1.7 Zat&Zovaci rdm pro Obr. 1.8 Staticko-hydraulicky
tester tlumica [3] zkousky elastomert [9] zatézovaci ram Criterion [10]

Vyrobce MTS pouzivd mohutné sériové vyrabéné ramy svych testovacich za-
fizeni, které zarucuji vysokou stabilitu a tuhost stroje. Na uvedenych obrazcich
je patrné, Ze pticnik se pohybuje po brousenych vedenich a pro polohovani pri¢niku
jsou po stranach stroje plynové vzpéry (viz. Obr. 1.6) a linearni servopohony pfti-
padné hydraulické linedrni motory (viz. Obr 1.7). Na obrazku cislo Obr. 1.8
je svelkou pravdépodobnosti polohovani piicniku zprostredkovano kulickovym
Sroubem, ktery je zakrytovan.

VEtSi stroje s vhodnym  pohonem  pricniku pouZivaji pro jeho aretaci
Vv nastavené (pozadované) poloze samotny pohon polohovani (napiiklad kulickovy
Sroub je pro tuto aplikaci vhodny), zatimco u menSich stroja se aretace pii¢niku za-
jistuje dotaZzenim svérného spoje k vedeni pticniku. Na obrdzku c¢islo Obr. 1.8
je znazornéna meétici stanice pro tahové zkousky, zde je tahova sila vyvozena samo-
svornym pohonem se zakrytovanymi kulickovymi Srouby po stranach. Zde neni tieba
Zadna dodatec¢nd aretace pricniku.

Ceny téchto profesionalnich zatizeni se pohybuji v milionech korun.

1.2.2

1.2.2.1

strana

17



Prehled soucasného stavu poznani

1.2.2.2

1.2.2.3

1.2.2.2 Vyrobce INOVA
INOVA Praha s.r.o. je ¢eska firma, specializujici se na vyvoj a vyrobu zkuSebnich
stroju predevSim dle pozadavki zakaznika. Jejich zkuSebni stroje se vyznacuji
jednoduchou obsluhou, vysokou spolehlivosti, dlouhou Zivotnosti a snadnou rozsiti-
telnosti [11]. Neékteré modely z jejich nabidky jsou k prohlédnuti na obrézcich ¢islo
Obr. 1.9, Obr. 1.10 a Obr. 1.11.

Obr. 1.9 Tester tlumici [12] Obr. 1.10 Tester Obr. 1.11 Tester lisovych pruzin [14]
vysokocyklové Unavy [13]

Z uvedenych obrazka plynou obdobna konstrukéni reSeni portalové kon-
strukce jako v pripadé firmy MTS, patrny rozdil je kvidéni na obrazku cislo
Obr. 2.7, kde se pri¢nik pohybuje po ¢étyiech brousenych vedenich.

1.2.2.3 Vyrobce ACTM (Automotive Component Testing Machines)

ACTM je kanadska firma zabyvajici se vyrobou testovacich systému a zaiizeni, ktera
jsou predevsim vhodna pro pouZiti v oblasti vyzkumu a vyvoje automobila [15].
Nékteré modely z jejich nabidky jsou k prohlédnuti na obrazcich ¢islo Obr. 1.12
a Obr. 1.13.

Obr. 1.12 Tester tlumica [16] Obr. 1.13 Tester torze a tahu [17]

U testovacich zatizeni od firmy ACTM nenachazim Zadné vyrazné kon-
strukeni rozdily, ve srovnani s piedchozimi vyrobci.
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1.2.2.4

1.2.2.4 VVyrobce INSTRON
Vyrobce INSTRON je nadnéarodni spole¢nost zabyvajici se vyvojem velké Skély
testovacich zatizeni pro testovani velkého mnozstvi mechanickych vlastnosti jako
jsou pevnost v tahu, tlaku, ohybu, Gnavova pevnost, testery pro testovani raznych
narazu, torznich zkousek aj. [18]. Nékteré modely z jejich nabidky jsou k prohlédnuti
na obrazcich ¢islo Obr. 1.14, Obr. 1.15 a Obr. 1.16.

Obr. 1.14 Elektromechanicky Obr. 1.15 Servo- Obr. 1.16 Tester tlumica [21]

tester pevnosti v tahu [19] hydraulicky tester
pevnosti v ohybu [20]

1.2.2.5 Vyrobce Roehrig Engineering 1.2.2.5
Roehrig Engineering je americkou firmou specializujici se predevsim na tlumic¢ové

a pruzinové testovaci zatizeni pro automobilovy pramysl. Jejich zafizeni jsou velmi

piesna, vykonna a pritom nepouzivaji Zadné elektromechanické pohony. Jako pohon

pro svoje zatizeni pouZivaji elektromagnetické pohony, které jsou velmi piesné,

snadno nastavitelné, nevyZaduji téméf Zadnou udrzbu a predevsim, ve srovnani

s hydraulickymi pohony, maji diky nizké spotiebé energie nizké provozni naklady

[22]. Nektere modely z jejich nabidky jsou k prohlédnuti na obrazcich ¢islo

Obr. 1.17 a Obr. 1.18.

Obr. 1.17 Tester s elektromagnetic- Obr. l,.18 Tester s elektromagnetickym
kym linearnim servopohonem [23] rotacnim servopohonem [24]
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Vyrobky od firmy Roehrig Engineering se na prvni pohled jevi jako jednodu-
cha konstrukéni zarizeni, avSak ve skute¢nosti se jedna o velmi kvalitni a presna me-
fici zafizeni, jejiz cena se pohybuje kolem deseti miliont. K polohovani pii¢niku
neni pouzito zadného polohovaciho zafizeni a k jeho aretaci je pouZzito svérnych
pouzder po stranach pri¢niku.

1.2.2.6 1.2.2.6 VVyrobce Dynamic Suspension
Dynamic Suspensions je soucasti nadnarodni spolecnosti Multimatic Inc., jedna
se o firmu celosvétové rozsitenou v oblasti pruzicich technologii, jak v automobilo-
vem pramyslu, tak i v motosportu. Zabyva se jednak vyrobou samotnych tlumici,
ale i vyrobou jednotlivych komponent a testovacich zatizeni. Dynamic Suspensions
vyrabi dva typy dynamometri, a to mechanickeé a servo-hydraulicke [25].

Obr. 1.19 Pohled na testery tlumicu od firmy
Dynamic Suspension [25]

Jak je vidét na obrézku ¢islo Obr. 1.19, konstrukéni zafizeni testeri od této
firmy je velmi podobné vyrobkam od firmy Roehrig Engineering. Jedna se o po-
mérné jednoduchou konstrukci portalu s pricnikem, ktery se polohuje ru¢né
a k vodicim ty¢im se aretuje pomoci svérnych pouzder po strandch pri¢niku.
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1.2.2.7 Vyrobce SPA Dynamometers

Vyrobce SPA Dynamometers je sou¢asti spolecnosti SPA Group se sidlem v Anglii,
jejich testery jsou pouzivany mnoha zavodnimi tymy (Formule 1, PPG Indy car,
NASCAR a dalsi). Vechny stroje jsou postaveny na standardu 1SO2004 a jsou pou-
ziteIné pro Siroky sortiment zkouSenych tlumi¢t [25]. Nékteré modely z jejich
nabidky jsou k prohlédnuti na obrazcich ¢islo Obr. 1.20 a Obr. 1.21.

Obr. 1.20 Tester tlumica BTP 2000 [26] Obr. 1.21 Tester tlumict CLUBMAN 04 [27]

Jak je vidét na obrézcich ¢islo Obr. 1.20 a Obr. 1.21, konstrukéni zatizeni tes-
tera od této firmy je velmi podobné vyrobkam od firem Roehrig Engineering
a Dynamic Suspension.

1.2.2.8 Vyrobce SHINYEI Testing Machinery Co., LTD.

Jedna se o japonskou firmu zabyvajici se prevdzné vyrobou senzorq, ale i tlumico-
vymi testery. Na obréazku ¢islo Obr. 1.22 je k vidéni jednoduché konstrukeni zatizeni
portalu s polohovatelnym pii¢cnikem. Priénik je veden po dvou brousenych tycich
po stranach a zé&roven je zavéSeny na tenkém lang, které je navijené navijakem umis-
ténym na vrchu portalu.

Elektricky lanovy navijak

Zavéseni pri¢niku na lané

Vedeni pi#i¢niku

Obr. 1.22 Tester tlumi¢a ACST-200 [28]

1.2.2.7

1.2.2.8
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1.3

1.3.1

1.3 Portalové konstrukce
Portalova konstrukce je typ rdmu stroji, vyznacéujici se vysokou tuhosti. Sklada
se ze zakladny piipadné stolu a ze dvou nebo vice stojani (sloupu), které jsou nahote
spojeny. Portal se déli na dva zékladni typy, na portal pevny a na portal posuvny.
Portal pevny ma pouze spojené sloupy nepohyblivym pri¢nikem, na kterém je pfi-
pevnéno néjaké zatizeni (vieteno apod.). Portdl posuvny ma kromé¢ spojeni sloupt
nepohyblivym piicnikem jeSte jeden pohyblivy pticnik, ktery pojizdi po sloupech
a ktery zaroven nese n¢jaké zarizeni. Ackoliv se tento uzavieny ram vyznacuje vyssi
tuhosti, nez otevieny rdm, tak omezuje pracovni prostor a tim sniZzuje maximalni
velikost obrobku nebo testovanych piedméta.

Portalové konstrukce jsou vyrazné rozSiieny u velkych a tézkych stroju, jako
jsou jerdby, frézky, soustruhy, vyvrtdvacky apod. Muzeme je take najit u zafizeni
mensich rozméra, naptiklad se pouZivaji u 3D tiskaren, raznych testerd, apod.

1.3.1 Portélové konstrukce u 3D tiskaren

Portalové konstrukce jsou velmi oblibené pfi raznych konstrukenich teSeni 3D tiska-
ren, jak uz pro tisknuti plastu, tak i pro tisk metodou SLM (Selective Laser Melting)
aj. Stavba ramu je velmi jednoducha, pomérné levna a vysledna tuhost a presnost
zarizeni je dostatecna. Pouzivana konstrukeni feSeni ramu jsou znazornény na obraz-
cich ¢islo Obr. 1.23 a Obr. 1.24.

Obr. 1.23 3D tiskana Lulzbot Taz 4 [29] Obr. 1.24 3D tiskarna Dual Head Prusa i3 [30]
Jako hlavni konstrukéni prvky 3D tiskaren se pouzivaji femenové prevody

s ozubenymi femeny nebo temenove pievody v kombinaci s kulickovymi Srouby
nebo zavitovymi tyéemi, podobné jako je znazornéno na obrazku ¢islo Obr. 1.25.

S
4

s
!’.

Ozubeny Femen g

ZAavitova tvé

Obr. 1.25 Detail polohovani pii¢niku 3D tiskarny zn. gMax [31]
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1.3.2 Portélové konstrukce ve stavebnictvi 122
Ve stavebnictvi a logistice jsou portalové konstrukce piedevsim k vidéni u portélo-
vych jerabu, podobné jako na obrazku ¢islo Obr. 1.26, kde je pevny portal tvoieny
svarovanou konstrukci, po jehoZ horizontalni ¢asti pojizdi kocka s kladnici a hakem.
Jak obréazek napovida, zde se neda ni¢im inspirovat.
Obr. 1.26 Portélovy jefab [32]
1.3.3 Portalové konstrukce u obrabgcich stroji 13.3
NejrozSitenéjsi aplikaci portalovych konstrukci jsou obrabéci stroje, jako jsou karu-
selové soustruhy (Obr. 1.29), vyvrtavacky (Obr. 1.28), frézky (Obr. 1.27), CNC ob-
rabéci centra (Obr. 1.30), aj. Konstrukce se skladd z pracovniho stolu, ktery
ma po stranach stojany (sloupy), po kterych se pohybuje pii¢nik pomoci vodicich
ploch a jinych zpusobi vedeni.
Obr. 1.27 Portélova frézka [33] Obr. 1.28 Horizontalni portalova
vyvrtavacka [34]
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1.4

Obr. 1.29 Karuselovy soustruh [35] Obr. 1.30 CNC obrabéci centrum [36]

Jednéa se o velmi specifickd zatizeni, u kterych jsou kladeny jiné konstrukeni
pozadavky nez u portalovych konstrukci tester. Z toho davodu se zde jen tézko in-
spirovat konstrukci portdla, nebot’ se zde jedna o velmi hmotna sériové vyrabéne
(odlévané nebo svaiované) portaly s velmi drahymi a presnymi vodicimi plochami
a pohony.

1.4 Zpisoby polohovani priéniku vhodné k inspiraci

Kromé pohledu do nabidky renomovanych vyrobcu riznych testert, byl proveden
i pohled na né¢které cinské vyrobky piipadné na vyrobky domaéci vyroby. Bylo
zde nalezeno n¢kolik vyrobka pouZivajici pro polohovani pri¢niku fetéz (viz obrazky
Cislo Obr. 1.31, Obr. 1.32 a Obr. 1.33) a dale jednoducha polohovani pomoci
jednoho kuli¢kového Sroubu (viz obrazky c¢islo Obr. 1.34 a Obr. 1.35).

Obr. 1.31 Portal zavésen Obr. 1.32 Portal zavésen
na jednom fetézu [37] na dvou fetézech [38]
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Konstrukéni feSeni polohovani pii¢niku na strojich znazornénych na obraz-
cich ¢islo Obr. 1.31 a Obr 1.32 je velmi podobné a lisi se pouze v poctu zavéseni.
Pri¢nik se v obou pripadech pohybuje po dvou vodicich ty¢ich a jeho polohovani
je zajisténo hydraulickym zvedakem (hydraulickymi zvedaky), pres které vede fetéz
jednim koncem spojenym se zaékladnou portadlu a druhym koncem spojenym
s pricnikem.

Obr. 1.33 Detail zavéseni portalu
na jednom fetézu [39]

Dalsi zpusob, jak vyieSit konstrukci polohovani pii¢niku pomoci retézového
pievodu je k vidéni na obrazku ¢islo Obr. 1.33, kde pri¢nik je ptipevnén k retézu
a kde retéz pii svém ohybu unasi pii¢nik a tim jej polohuje do poZadované polohy.

Obr. 1.34 Jeden kulickovy Obr. 1.35 Jeden kulickovy Sroub
Sroub letmo stroje [40] Vv roving symetrie stroje [41]

Velmi zajimava konstrukce portalu a zptsob polohovani pri¢niku je k vidéni
na obrazcich ¢islo Obr. 1.34 a Obr. 1.35, kde dochazi k polohovéani pticniku pro-
stiednictvim jednoho kuli¢kového Sroubu (piipadné zavitové ty¢) uloZzené bud’ letmo,
nebo mezi vodicimi tycemi.
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1.5

1.5.1

o

Obr. 1.37 Ozubeny pievod — detailni pohled [42]

Posledni konstrukeni feSeni, vhodné K inspiraci, je k vidéni na obrazcich ¢islo
Obr. 1.36 a Obr. 1.37, kde je k vidéni polohovani pticniku pomoci ozubeného feme-

ne na vodicich tycich. Aretace pti¢niku timto pohonem snese velmi vysoka zatizeni,
avsak je treba vénovat pozornost vymezeni vali v ozubeném pirevodu.

1.5 Préace zabyvajici se stejnou problematikou

V rdmci bakalaiského i diplomového studia byly vytvoreny dvé prace na obdobné
téma. Jedna z praci se zabyva Upravou existujici portalové konstrukce, zatimco druha
z praci se zabyva navrhem noveho konstrukéniho teSeni portalu. Jednotlivé prace
jsou podrobngji rozebrany v nasledujicich podkapitolach vcetné informaci, zdali
se realizovaly konstrukéni navrhy ¢i nikoliv, nebo alespon ¢im byly ptinosem.

1.5.1 Uprava existujici portalové konstrukce

Prvni praci je bakalaiska prace zroku 2010, vypracovana Davidem Smejkalem
pod vedenim doc. Ing. lvanem Mazarkem, CSc. Bakalaiské prace se zabyvéa Gpravou
testeru tlumica, predevsim nahrazenim klikového mechanismu hydraulickym servo-
valcem a jeho umisténim do upraveného existujiciho portalu. Uprava sou¢asného
portdlu spocivala predevsim v Upravé zakladny, kde vzniklo neékolik koncepcnich
variant (viz Obr 1.38 a Obr. 1.39).

Obr. 1.38 Varianta zékladny 1 [7] Obr. 1.39 Varianta zékladny 2 [7]
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Okrajove byl feSen zpasob polohovani pri¢niku, kde bylo navrzeno manualni

Vw7

polohovéni pti¢niku pomoci lanového navijaku a kladky. Na obréazku ¢islo Obr. 1.40
je také vidét pracovni stal slouzici naptiklad pro odkladani pottebného naradi [7].

Obr. 1.40 Celkovy konstrukéni navrh [7]

Na zékladé této bakalarské prace doSlo ke zmeéné zatéZoveho mechanismu
z klikového mechanismu na hydraulicky servovalec, dale byla realizovana zakladna
dle koncepéni varianty 1, ale krealizaci snadného polohovéni pri¢niku nedoslo.
Nezapocitanim ceny nového hydraulického servovalce, se jedna o pomérné nizkona-
kladovou konstrukéni upravu puvodniho portélu, ve srovnani s praci rozebranou
v nasledujici podkapitole.

1.5.2 Navrh nové portalové konstrukce

Druhou praci je diplomova prace z roku 2011, vypracovana Bc. Martinem Jichou
pod vedenim Ing. Milanem Klapkou, PhD. Diplomova prace se zabyvéa konstrukénim
navrhem nového portalu pro stejny hydraulicky servovalec, jako vzeSel z bakalaiské
prace od Davida Smejkala. V ramci této prace bylo vytvoreno kompletni konstrukéni
ieSeni (viz Obr 1.41) podlozené podrobnou MKP analyzou, véetné vykresové do-
kumentace. Jako pohon pficniku autor uvazoval linedrni pneumatické valce, které
jsou patrné na obrazku.

1.5.2
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Obr. 1.41 Celkovy konstrukéni navrh [43]

Z analyzy prace plyne, Ze se jedna o pomérné mohutné a hlavné nakladnée
konstrukeni feSeni, které piedevSim z téchto divoda nebylo realizovano. | presto
prace v mnohém nabizi inspiraci, a to hlavné ve zpasobu aretace a provedeni kon-

Vv

strukce pricniku.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

2.1 Analyza problému

Soucasné konstrukeni feSeni portalové konstrukce, popsané a zanalyzované v ramci
kapitoly 1 Soucasny stav poznéni, ma fadu nedostatku, ale diky své jednoduchosti
je tato konstrukce zna¢n¢ inspirativni. V ramci koncepénich navrhu i v rdmci kon-
strukéniho ndvrhu bude tieba vyresit hned nékolik dil¢ich ukola, témi jsou samotna
portalova konstrukce (ram stroje), polohovatelny pti¢nik, pohon pii¢niku a jeho are-
tace v poZzadované poloze. Tyto dil¢i ¢asti budou reSeny v jednotlivych podkapito-
lach, viz niZe, a pro jejich navrh bude vhodna inspirace u komer¢nich stroju podobné
konstrukce, které jsou popsany rovnéz v kapitole 1 Soucasny stav poznani.

2.1.1 Portalova konstrukce (ram stroje)

Ramy raznych testovacich stroja (testery tlumica, testery pevnosti v tahu, v ohybu
aj.) jsou ve vétsing pripada podobné. Jedna se o zdkladnu, ke které je pripojeno né-
kolik sloupi, vétSinou dva nebo &tyti, dle sil pasobicich p#i provozu stroje. Tyto
sloupy jsou nahote spojeny a tvoii uzavieny ram, tzv. portal. Po nich se pohybuje
rameno, zvané pii¢nik, které slouzi jako polohovatelny upinaci bod.

Sloupy jsou ve VvétSing pripadu tvoieny broudenymi ty¢emi nebo trubkami
a k videéni jsou i konstrukce, kde sloupy tvoii svarence a pii¢nik se pohybuje pouze
po kuli¢ckovych Sroubech (trhaci stroje) nebo pistnicich. V piipad¢ obrabécich nebo
stavebnich stroju jsou konstrukce portalt 0 poznani mohutnéjsi a tvoieny predevsim
z odlitkt nebo svarku. V piipadé obrdbécich stroja jde o dosaZzeni co nejvétsi pies-
nosti obrabéni a v ptipadé jerabu jde dosaZeni co nejvétsi pevnosti a lehkosti (ptihra-
dové konstrukce). Z toho davodu se nelze témito stroji prili$ inspirovat.

Na zékladé reSerSe se nové konstrukeni feSeni portalové konstrukce bude in-
spirovat souc¢asnym konstrukénim feSenim a bude vylepSeno vhodnymi poznatky
z bézné prodavanych portalovych stroju. Zakladna portalu bude nejspiS svarenec
nebo Sroubovanéa konstrukce, ke kterému budou svérnymi pouzdry pripevnény vodici
tyce. Z reSerSe, z pohledu pouZzitelnosti a z pohledu penéznich nékladi, jako vitéz
jednozna¢né plyne pouZziti jednoho paru brousenych vodicich ty¢i, které maji vhodny
povrch, geometrickou presnost a umoziuji po sobé pohyb valivého vedeni.

2.1.2 Konstrukéni provedeni pii¢niku
V piipadé konstrukéniho reSeni priéniku, budou na néj kladeny dva dualeZité predpo-
klady. Prvnim znich je minimalni deformace v mist¢ upevnéni trnu siloméru,
kde deformace nesmi byt vétsi nez 0,1 mm ve svislém sméru. Druhym nemén¢ dule-
Zitym predpokladem je tuhost aretace pricniku k vodicim sloupam tak, aby ani pfi
dynamickych testech nedoSlo ke zmén¢ polohy pii¢niku.

V zavislosti na téchto predpokladech bude tieba navrhnout tuhy piicnik
vhodné konstrukce, at’ uz obrabény z néjakého masivu, jako svaienec nebo jako odli-
tek.

2.1

2.1.1

2.1.2
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2.1.3

2.1.4

2.2

2.1.3 Polohovani priéniku
Vyrobci testerd vétSinou pouZivaji pro polohovéni pri¢nika linedrni servopohony
nebo hydraulické valce, dale pouZivaji kulickové nebo trapézové vodici Srouby
a jsou k vidéni i plynové vzpéry. Tyto varianty ¢asto pouZzivaji v paru po stranach
stroje tak, aby nedochazelo k zasekavani pricniku béhem jeho polohovani a hlavné
aby pri¢nik byl pevné zaaretovan a nedochézelo k jeho pohybu béhem probihajicich
méteni (testovani). Kromé nakladnosti téchto variant je také nutné zajistit synchronni
pohyb obou vétvi. Polohovaciho zafizeni pouze na jedné strané pri¢niku k vidéni
moc neni, a to z davodu bud’ nutnosti eliminace zaseknuti pri¢cniku, nebo nemoznosti
aretace pri¢niku pomoci pohonu.

U mensich stroja, pievazné domaci vyroby, ale i u n¢kterych sériovych stroj,

je kvidéni polohovani pii¢niku pomoci lana s navijakem nebo fetézového pievodu.
Tyto varianty znac¢né snizuji finan¢ni naklady na vyrobu portalu.

MW L

2.1.4 Aretace pri¢niku

Pro aretaci pii¢nika se pouZzivaji dvé zakladni moznosti. Prvni z nich je dotazeni
kazdé strany pri¢niku Sroubem a tim seviit celisti priéniku po stranach ke sloupam
portalu. Druhou variantou je aretace samotného polohovaciho zatizeni portalu, které
klade vy$Si naroky na tuhost stroje, piedevsim pohonu, a zaroven zvysuje celkové
potizovaci nédklady. Z finan¢nich davoda bude aretace pticniku smérovat smérem

pouZiti svérnych pouzder.

2.2 Cil prace

Diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem portalu pro tester tlumic¢ua. Tento
portal musi byt prizpasoben pro montaz hydraulického pulsatoru znacky Inova, ktery
je zatim soucasti starsi konstrukeni varianty portalu Gillop 1.4. Ten ma zna¢né nedo-
statky, které musi byt novou konstrukci portalu odstranény a zaroven musi
byt bran ohled na vysi finan¢nich néklada (cena portalu se nesmi blizit komer¢nim
vyrobkam, kde napiiklad portél od firmy INOVA s.r.o. stoji pies milion korun).

Hlavnim cilem préace je konstrukce portalu s motoricky zvedanym piicnikem,
ktery bude slouZit pro uchyceni mechanismt zkouSenych na pulsatoru INOVA s té-
mito parametry:

délka upinanych mechanismu: 1400 mm
zdvih testeru: 150 mm
zkuSebni sila: 40 kN
maximalni frekvence: 200 Hz

VedlejSim cilem je prizptisobeni ramu, piedevs§im rozmérove, pro umoznéni
mefit i jiné predméty neZ jsou tlumice. Pro soucasny portél je vytvoreno métici zafi-
zeni pro meieni vibroizola¢nich vlastnosti MR ventilti. Z toho divodu je treba novy
ram zkonstruovat tak, aby toto zafizeni bylo mozno pouzit bud’ bez konstrukéniho
zasahu, nebo s minimalnimi Gpravami.
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Analyza problému a cil prace

Dil¢i dkoly:

navrh nékolika konstrukenich variant portalu

navrh nékolika konstrukenich variant pric¢niku

pevné a presné usazeni hydraulického pulsatoru v ose portalu
zajistit rovnobéznost a osovou vzdalenost sloupt portalu vuci ose
hydraulického pulsatoru

zabranit priceni a zasekavani portalu pii polohovani

pohon portalu musi byt samosvorny (pti¢nik musi setrvat

v nastavené poloze do doby, nez se zaaretuje)

navrhnout vhodnou a jednoduchou aretaci pri¢niku ke sloupam
portalu

analyzovat a pokusit se eliminovat vlastni frekvence stroje

prvky motorického pohonu pri¢niku (lano, fetéz, kulickové Srouby
aj.) nesmi pii provozu testeru vydavat Zadny vyrazny hluk
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3.1

3.2

3 KONCEPCNI RESENI

Z analyzy problému plyne, Ze navrh portalu, pro hydraulicky pulsator, je treba roz-
délit na nékolik samostatnych konstrukénich celkt, kde se kazdého konstrukéniho
celku bude tykat nékolik nejvhodnéjSich konstrukenich variant feSeni. Na zaver kaz-
dé kapitoly bude zhodnoceni jednotlivych variant vcetné cenového porovnani
a vybéru finalni varianty, ktera bude zpracovana v ramci konstrukéniho feSeni.

3.1 Sloupy portalu
Prvnim konstrukénim celkem a zaroven nejdulezitéjsi a nejnakladnéjsi soucasti por-
talu, jsou jeho sloupy, po kterych se muze pohybovat pricnik. JelikoZ piicnik
mé byt snadno polohovatelny po téchto sloupech, je z toho divodu zvolen kruhovy
prafez tak, aby polohovéni bylo co nejsnadnéjSi a zaroven byla snadné aretace
pii¢niku v libovolné vySkové poloze.

Jako polotovar sloupt je mozné pouzit nekolik variant, které se lisi jednak
v geometrické presnosti a jednak v cené. Tyto varianty jsou podrobné rozebrany
v podkapitole ¢islo 11.1 Polotovar vedeni pricniki, ktera je umisténa v kapitole
11. Seznam priloh. Pramér sloupt je volen s ohledem na souc¢asné rozméry portalu,
na potiebny kontaktni tlak ve svérném pouzdie pricniku a hlavné na ptipadnou
implementaci valivého vedeni. Souc¢asné sloupy jsou zhotoveny z ,,jeklu“ o rozmé-
rech 60x60 mm a rozméry valivych vedeni jsou odstupnovana podle praméru
vodicich ty¢i, viz tabulka ¢islo Tab. 16 v kapitole 11. Seznam priloh. Kviali absenci

valivého vedeni vyssiho nez 60 mm byl zvolen pramér sloupta 60 mm a polotovarem,
s ohledem na cenu a zaroven pouZiti valivych loZisek, jsou voleny brousené vodici

%

tyce.

3.2 Z&kladna portalu

Jako vhodné névrhy pro konstrukci zékladny byly zvaZzovany dvé hlavni provedeni
stojanu, prvnim z nich byla svarovana konstrukce se zamky a Y svary (viz Obr. 3.1),
a druhou zvaZovanou variantou byla varianta Sroubovand (viz. Obr. 3.2).

Obr. 3.1 Svaiovany koncepéni ndvrh Obr. 3.2 Sroubovany koncepéni navrh
stojanu portalu stojanu portalu
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S ohledem na jednoduchost vyroby a eliminaci deformaci vzniklych vlivem
svarovani, je zvoleno jako finalni feSeni Sroubovand varianta stojanu, a to ze spodni-
ho plechu o tloustce 25 mm a z ostatnich plechu (bo¢nice a stual) o tloustce 15 mm.
Jak je vidét na obrézcich ¢islo Obr. 3.1 a Obr. 3.2, zakladna bude obsahovat stolek
(modie), pro piipadné odloZeni véci a zaroven pro horni upevnéni vodicich tyci.
To zvétsi bezpecnost upevnéni tyci a zaroven castecné omezi vlastni frekvence porta-
lu (modalni analyza). Boc¢nice poslouzi pro horni upevnéni hydraulického pulsatoru
pomoci horizontalni pricky (cerveng). Takto Sroubovana konstrukce stojanu vyrazné
usnadni montaz jednotlivych konstrukénich celka do jednoho a vyrazné zjednodusi
manipulaci s dily pfi jejich finalnim usazovani do ptesnych poloh vici sobg.

Pro upevnéni vodicich ty¢i k zakladné portalu bylo zvaZzovano pouZziti svér-
nych pouzder (viz Obr. 3.3), ale z davodu finan¢nich néklada (cena jednoho kusu
svérného pouzdra typu TLK131 — 65x95 stoji 1257,19 Ké& vé. DPH) byla tato
varianta zavrhnuta a budou vyrobeny svérné pouzdra vlastni vyroby (viz. Obr. 3.4).
Tato pouzdra budou obrobena z tyce ¢tvercového prarezu a otvory pro upevnéni
budou s veétsi vali tak, aby se daly tyce pii montazi napolohovat v uré¢itém rozsahu,

¢imz se docili hladkého pohybu pri¢niku.

Obr. 3.3 UloZeni vodicich ty¢i pomoci  Obr. 3.4 Aretace vodicich ty¢i pomoci
svérnych pouzder svérnych pouzder vlastni vyroby

3.3 Priénik

V ptipadé pricniku lze brat v avahu t#i hlavni vyrobni postupy. Prvnim znich
je konstrukce pticniku jako odlitku, nebo jako obrobku z kusu kovu anebo jako sva-
fovana konstrukce. Z cenoveho hlediska obrabény svarek vychazi nejlacingji a nej-

jednoduseji na vyrobu. Dale jsou uvazovany dvé varianty provedeni pti¢niku, jednou
z nich je déleny pticnik (viz Obr. 3.6), ktery usnadni jeho montaz a demontaz a dru-
hou variantou je nedéleny pii¢nik (viz Obr. 3.5), ktery je jednodussi na vyrobu.

MW 7

V piipad¢ pouziti obdobné konstrukce pro horni pri¢nik, ktery pouze spojuje
dva sloupy a ktery pajde snadno demontovat, bude vyhodngjsi pouzit pti¢nik nede-
lené konstrukce, ¢imz se zjednodusi jeho vyroba a vyrobni naklady se rovnéz snizi.

Obr. 3.5 Pri¢nik nedélené konstrukce

3.3
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Obr. 3.6 Pri¢nik délené konstrukce

S ohledem na tuhost pticniku a minimalni potrebny kontaktni tlak, vznikly
ve svérnych pouzdrech pri¢niku, je uvaZzovano vevareni trubky pro lepsi rozlozeni
kontaktniho tlaku (viz Obr. 3.7 a Obr. 3.8), z&roven varianta s vevaienymi trubkami
je jednodussi na finalni doobrobeni, coz by u variant bez vevaienych trubek bylo,
bez vhodnych ptipravka, slozité.

Obr. 3.7 Pri¢nik nedélené konstrukce s vevaienymi trubkami

Obr. 3.8 Pri¢nik délené konstrukce s vevaienymi trubkami

V piipad¢ aretace pricniku bude uvaZzovana pouze jedna varianta, a to dota-
Zeni (sevieni) pticniku ke sloupiim pomoci Sroubi. Tato varianta je volena z davodu
jednoduchosti realizace bez vyraznych dodatecnych nakladi, které by byly kladeny

9%

na pohon polohovani pti¢niku.
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Na zavér bude tieba provést MKP analyzu jednotlivych variant s ohledem
na deformaci a sohledem na napéti predevsim v misté svérnych pouzder. Také
je tieba provést analyzu, zdali bude vyhodné svérné pouzdro narezavat i uvniti nebo
tento prvek bude s ohledem na pouZiti tlustych plechu zbyteény, stejné jako bude
tieba urcit nejvhodngjsi pozici svaria pro privaieni trubky, aby se svérné pouzdro
co nejlépe deformovalo. Mista moznych Uprav v zavislosti na MKP analyzach jsou
znazornény na obrazku ¢islo Obr. 3.9.

Zuzeni

Polohy svari

Obr. 3.9 Znazornéni mist moznych konstrukénich Gprav

3.4 Pohon pri¢niku

Pticnikem lze pohybovat spousty moznostmi, jak je uvedeno v kapitole 1. Prehled
soucasneho stavu poznani. Tyto varianty jsou ve VétSing pripadia naro¢né jednak
na vyrobu, piesnost vyroby a hlavné cenové (posuv ozubenym hieben s pievodov-
kou, hydraulické nebo pneumatické zvedani apod.). Ale jsou zde uvedeny i pomérné
levngjSi varianty (fetézovy pievod, navijak atd.), které by se bud’ hodily pro feSenou
aplikaci, nebo u kterych by se dalo inspirovat, a tim se pokusit o konstrukéni navrh
jiného zpiasobu polohovani priénikem. Zvazované varianty, at uz manualni nebo
motorické, jsou nasledujici:

3.4.1 Motorické polohovéani

Motorické polohovani pri¢niku vyrazné¢ zvySuje komfort pti préci na stroji,
ale na druhou stranu muaze meéné ¢i vice zvySit celkové porizovaci néaklady.
P#i findlnim vybéru zpasobu polohovéani pii¢niku proto bude vhodné se nezaméiovat
pouze na pohony motorické, ale i na pohony manuélni, které mazou vzhledem
k nizke cetnosti polohovani pri¢nikem dostacovat. Z toho davodu by konstrukce por-
talu méla byt uzptsobena obéma moznostem (motorizovany pohon by bylo mozné

zrealizovat pozdgji).

3.4.1.1 Elektricky lanovy navijak
Nejjednodussi konstrukeni variantou maze byt zavéSeni pricniku na lané. V piipadé,
Ze by se oceloveé lano k pri¢niku ptipojovalo pouze v piipadé polohovani, vaha lanka
by Zadnym zpasobem nevadila. AvSak v ptipadé trvalého spojeni lanka s pri¢nikem
by kmitani ocelového lanka mohlo vydavat hluk, a proto by bylo vhodnéjsi ocelové
lanko vymenit naptiklad za silon.

Jako pohonna jednotka pro navijeni lana by se dal pouZzit bézné dostupny la-

novy navijak (viz Obr. 3.10), s nosnosti kolem 1000 kg nebo mensi. Tyto navijaky

3.4

3.4.1

3.4.1.1
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3.4.1.2

pro svij provoz vétSinou potiebuji zdroj 12 V a obsahuji ovladani. Jejich cena
se pohybuje kolem 1 749 K¢ véetné DPH. Na obréazku ¢islo Obr. 3.13 je zndzornéno

koncepéni feSeni daného pohonu.

Obr. 3.10 DRAGOW WINCH DWK 12 [45]

Kromé zavéSeni na lané bylo zvazovano i zavéSeni na cyklistickém fetézu,
to by vSak konstrukéné bylo znacné slozité, piedevsim odkladani volné vétve fetézu

tak, aby nezpusobovala hluk pfti provozu stroje.

3.4.1.2 Kuli¢ckovy Sroub / vodici Sroub
Druhou a zaroven jednou z nejnakladnéjSich konstrukénich variant polohovani pric-
niku je pouziti kulickovych Sroubta. Pomérné lacingjsi alternativou tohoto zptsobu
polohovén je pouziti vodicich Sroubi (trapézovych Sroubii). Obé varianty Ize navrh-
nout bud’ s jednim vodicim prvkem uprostied (viz Obr. 3.11) nebo dvéma vodicimi
prvky po krajich (viz Obr. 3.12). Jeden vodici prvek uprostied by se musel vysouvat
nad portal, coz by vyrazné zhorSovalo vlastni frekvence stroje a ty¢ by vibrovala.
Tuto variantu nelze pouZit také z davodu vyrazného zvyseni celé konstrukce, ktera
by zasahovala do stropu zkuSebny. Druhou moZznosti je pouZiti dvou vodicich prvki
po stranéch stroje, zde nejsme omezeni prostorem, pouze se zdvojnédsobi naklady.

Pti konstrukci by bylo tieba dbat na spojeni a vymezeni vili obou vétvi tak,
aby ob¢ vétve byly synchronni a nedochézelo k zasekavani pri¢niku. Déle tyto poho-
ny nejsou piiliS vhodné z pohledu demontaze, coz by mohlo vadit pii montazi
vibroizolac¢ni stolice pro testovani MR ventilg.

WL

)

V-

-
i
Obr. 3.11 Vodici Obr. 3.12 Vodici Srouby po krajich portélu
Sroub uprostied
portalu
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Resena aplikace neklade Zadné zvlastni pozadavky na presnost polohovani,

stacilo by pouzit trapézové vodici Srouby misto kulickovych Sroubd. V tabulce ¢islo
Tab. 1 jsou uvedeny ceny nekterych dulezitych komponent.

Tab. 1 Cenové porovnani variant (zdroj CNC shop)

Typ Komponenta Cena [Kc] vé. DPH

. . Matice 12x4 mm 3 255 K¢

Kulickovy Sroub | . =

Sroub 12x4 mm - 1000 mm 2 160 K¢
L Matice 12x3 mm 860 K¢
Trapézovy Sroub < <
Sroub TR 12x3 - 1000 mm 220 K¢

3.4.1.3 Ozubeny remen 3.4.1.3

Jako nejvhodngjsi varianta motorického pohonu se jevi pouZiti femenového pievodu
s ozubenym femenem. Jednalo by se o dvé vétve, kazda na jedné strané, spojenych
jednou pohanénou osou zajistujici synchronni pohyb obou vétvi, podobné jako
na obréazku ¢islo Obr. 3.13. Remenovy pohon by byl zkonstruovan jako samostatny
modul nebo jednoduché moduly, které by byly snadno demontovatelné.

Obr. 3.13 Modul pohonu s ozubenym femenem

Na obrazcich ¢islo Obr. 3.14, Obr. 3.15, Obr. 3.16 a Obr. 3.17 jsou znazor-
vazZované varianty jednotlivych koncepc¢nich feSeni motorického polohovani
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3.4.2

3.4.2.1

Obr. 3.14 Koncepcni  Obr. 3.15 Koncepéni  Obr. 3.16 Koncepéni Obr. 3.17 Koncepéni
feseni s lanovym fedeni s jednim fedeni s dvéma $rouby feseni s ozubenym
navijakem $roubem remenem

3.4.2 Manualni polohovani

S ohledem na nizkou ¢etnost polohovani pii¢niku bude primarnim polohovacim zafi-
zenim jedna z nasledujicich manuélnich variant, nebot tester v t&zké laboratoii Usta-
vu konstruovani neni tak ¢asto vyuZzivan, jako jsou vyuzivany profesionalni stroje
ve vyrobnich tovarnach a jinych podobnych provozech.

3.4.2.1 Manualni lanovy navijak

Pomérné jednoduché a lacine feSeni polohovani pri¢niku je pouziti lanového navi-
jaku podobné, jako je zndzornéno na obrazku ¢islo Obr. 3.19. Jedna se o lanovy na-
vijék pripevnény ke stojanu portalu a ocelové lano by bylo vedeno pies vrsek portalu
a dale pres kladku k pri¢niku (ocelové lanko Ize nahradit naptiklad silonem). Rozvod
lanka by nebylo jednoduché, musel by se pouzit bowden (lanovod), nebo nékolika
kladek. Bowden by bylo treba umistit a natvarovat tak, aby nedochazelo k vyraznym
pasivnim odporam pti polohovani pri¢niku. Vhodnym navijakem by mohl byt napti-
klad rucni lanovy navijadk DRAGON WINCH DWK 12 (viz Obr. 3.18) s ocelovym
lanem a nosnosti do 540 kg stoji 567,00 K¢ véetné DPH.
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Obr. 3.18 Lanovy navijak [46] Obr. 3.19 Pohled na koncep¢ni reseni
s lanovym navijakem

Tento zpasob polohovani byl zpracovan Bc. Davidem Smejkalem v jeho ba-
kalarskeé praci, avSak nedoslo k jeho realizaci, nebot’ bylo rozhodnuto, Ze ru¢ni polo-
hovéani nebo polohovani hydraulickym pulsatorem s ptipojenym tlumi¢em je dosta-
cujici [7].

3.4.2.2 Mala kladka nebo tzv. retézova kocka (fetézovy kladkostroj) 2422
Jednoduchost, snadno demontovatelné, obdoba navijaku. Kocka je samosvorna,
kladka neni, proto ptipad4d v Uvahu pouze tetézovy kladkostroj, viz Obr. 3.20
a Obr. 3.21. Vhodny by mohl byt napiiklad kladkostroj retezovy BRANO Z100, nos-
nost do 250 kg, 7etéz 3 m stoji 5 487,35 K¢ vicetné DPH (TEDOX).
:
q
¢
3
i
h
]
A4
g0
Obr. 3.20 Retézovy Obr. 3.21 Pohled na koncepéni feSeni
kladkostroj [47] s fetézovym kladkostrojem
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3.4.2.3

3.4.2.4

3.4.2.3 Pruzinovy balancér

Pruzinovy balancér eliminuje / snizuje vahu pti¢niku (Obr. 3.22) a polohovani
je velmi snadné pouze rukou, dostate¢ny rozsah polohovani (2,5 m), jsou dostupné
modely pro razné nosnosti. Oproti fetézovému kladkostroji neméa pruZinovy balancér
zadné jiné vyuziti, retézovy kladkostroj Ize z portalu sundat a pouZit i pro jinou apli-
kaci. Z toho dtvodu se vyplati investovat finance do fetézového kladkostroje. PruZi-
novy balancér TECNA s délkou lanka 2,5 m a nosnosti od 4 kg do 6 kg stoji
2 780 K¢ véetné DPH.

Obr. 3.22 Pruzinovy balancér

3.4.2.4 Plynova vzpéra

Plynové vzpéra je zajimavy konstrukéni prvek pro polohovani, kde zajisti rovnéz
eliminaci nebo snizeni vahy pti¢niku podobné jako pruzinovy balancér. Jak nésledu-
jici schémata dokazuji, rozsah mezi zatazenou a roztazenou vzpérou je pro nase pou-
Ziti nedostacujici. Na obrazcich ¢islo Obr. 3.23 a Obr. 3.24 Ize vidét dva druhy ply-
novych vzpér na tiech riznych mistech upevnéni. Retézeni vzpér by nedostatek roz-
sahu nevyieSilo.

21107

500
Z 1507

700

Obr. 3.23 Rozsah vzpéry 500 mm — 1107 mm Obr. 3.24 Rozsah vzpéry 700 mm — 1507 mm
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Na nasledujicich obrazcich ¢islo Obr. 3.25, Obr. 3.26 a Obr. 3.27 jsou znazor-

nény varianty nékterych koncepcnich feSeni manualniho polohovani pri¢niku.

Obr. 3.25 Koncepeni reseni Obr. 3.26 Koncepéni Obr. 3.27 Koncepéni feseni
s manualnim lanovym feSeni s retézovym s pruzinovym balancérem
navijakem kladkostrojem

Jako nejvhodngjsi varianta primarniho pohonu, tedy manuélniho pohonu,
se jevi pouZiti fetézového kladkostroje s tim, Ze konstrukce portalu bude pripravena
na implementaci motorického pohonu, kterym bude ozubeny femen. Retézovy klad-
kostroj se bude snadno sundavat z portalu a snadno na néj pridélavat, v piipadé po-
tieby polohovani s néjakym tézsim tlumicem, a zaroven jej lze pouzit i pti jinych
¢innostech. Pri¢nik bude zavéSen vprostied, za matici trnu, kde na prvni pohled
se muze zdat, Ze pii nevyvazeni muze dochézet k priceni a zasekdvani piicniku,
ale tento zpisob zavéSeni jsem testoval na portalu obdobné, ale mensi konstrukce
svych kolegt, kde pficnik nemél nejmensi sklon k zasekavéani (tolerance uloZeni
h6/H11). TudiZz nevyhodu, v podobé¢ zasekavani, manuélnich polohovacich navrhi,

netieba brat v Gvahu.

Z uvedenych koncepénich navrht je patrna jednoduchost portalové kon-
strukce, avdak z letitych zkuenosti na Ustavu konstruovani je takovato konstrukce
dostacujici. Umoznuje testovani tlumic¢a, instalaci vibroizolaéni stolice pro testovani
MR ventili a dale je mozné ji razné upravovat a modifikovat. Nékteré uvedené kon-
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cepcni varianty jsou cenové nakladngjsi nabizejici nekteré lepsi vlastnosti nebo pa-
rametry, jiné varianty jsou zase lacingjSi a maji nékteré negativni vlastnosti. V ramci
vlastniho konstruk¢niho teSeni bude tieba vSechny tyto vlastnosti a parametry
vzit v potaz a navrhnout vhodnou konstrukéni variantu, kterda bude vhodnym kom-
promisem mezi jednotlivymi uvazovanymi koncepénimi navrhy jednotlivych kon-

struk&nich celk?.
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4 KONSTRUKCNI RESENI 4
Tato kapitola se zabyva konstrukci noveho polohovatelného portalu pro hydraulicky
pulsator Inova, kde budou pouZity konstrukéni prvky, které vzeSly z koncepénich
feSeni jako nejvhodnéjSi. Tato kap. je rozdélena dle jednotlivych konstrukénich
celkd, v ramci kterych se feSi jednotlivé problémy daného celku. Na obrazku ¢islo
Obr. 4.1 je k vidéni schéma portalu s popisky a detaily jednotlivych konstr. celkd.
POLOHOVATELNY
PRICNIK SE
SILOMEREM
JEDNOTKA
MOTORICKEHO
POLOHOVANI
ZAKLADNA
Obr. 4.1 Schéma vlastniho konstrukéniho reseni FORALY
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4.1

4.1.1

4.1 Zakladna portalu

Prvnim konstrukénim celkem je zékladna portélu, ve které je umistén hydraulicky
pulsator Inova a ve které budou uloZeny sloupy tvorici portéal s polohovatelnym pric-
nikem. Nasledujici schéma (Obr. 4.2) znazornuje celkovy pohled na zakladnu portalu
s popisky a pohledy na jednotlivé detaily tohoto konstrukéniho celku.

STOJAN

| — L
- ﬂR. PULSATOR
w\/p\

SVERNE POUZDRO
VODICICH TYCI

Obr. 4.2 Schéma zakladny portalu

4.1.1 Stojan

Stojan je zakladnim konstrukénim prvkem portalové konstrukce a je opatien néko-
lika raznymi otvory (montaznimi a technologickymi), pomoci kterych se k nému
pridélavaji vSechny ostatni dily a zaroven se do n&j umistuje hydraulicky pulsator
INOVA. Jeho véha ¢ini pfiblizn¢ 110 kg.
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Stojan je umistén na montazni desce s T drazkami (viz Obr. 4.3), pomoci ¢tyt
M30 Sroubu, ktera je zabetonovana v podlaze v téZké laboratoii UK.

Obr. 4.3 Montaz zakladny na desku s T drazkami

Stojan je skiinového tvaru seSroubovan z nékolika plechovych dilca a ctyi-
hrannych ty¢i slouzici pro smontovani (viz Obr. 4.4). Hlavni (oranzovy) plech
je z plechu o tloust’ce 25 mm, kde spodek je srovnan obrobenim a zaroven ma obro-
beny dosedaci plochy shora i zespod, ¢imz doSlo k zajiSténi rovnobéznosti téchto
ploch. Zbylé plechy maji tloustku 15 mm. Horni plech slouZi jednak jako pracovni
stal o rozmérech 650 mm x 310 mm a jednak slouzi pro horni uchyceni vodicich ty¢i
(celkove jsou vodici tyce pripevnény ve ctyiech mistech, dvé mista na spodnim
plechu (hlavni plech) a dvé mista na hornim (stolek). Stal Ize rozdélit na dveé ¢asti
(viz Obr. 4.5), ¢imz je docileno snadng&jSi montaze jednotlivych konstrukénich celka
do jednoho.

Obr. 4.4 Sestava stojanu Obr. 4.5 Rozpad pohledu na stojan

VSechny plechy jsou smontovany do jednoho celku pomoci ¢&tyrhrana
v kazdém z rohd, tim je zajiSténa jednoduchost vyroby a piedevSim moznost piesné-
ho ustaveni dilct vaci sobé. Ve finalni konstrukeni varianté jsou ve spodnim (oran-
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4.1.2

4.1.3

Zzovém) plechu vyrezany M10 zavity pro montaz svérnych pouzder vodicich tyci
a pro montaz hydraulického pulsatoru.

4.1.2 Pri¢ka

ZkuSenosti na souc¢asném portalu jsou takové, Ze piipevnéni hydraulického pulsatoru
pouze u spodni ptiruby neni dostatecné a dochazi kjeho pohybu do stran,
coZ se projevi v misté jeho horni ¢asti. Pohyb je sice nepatrny, ale dostatecny na to,
aby ovlivnil naméiené vysledky. S cilem eliminovat tento pohyb, byla do staré kon-
strukce portalu pridana vyztuha vyztuzujici pulsator (na obrazku cislo Obr. 4.7
je vidét obdoba vyztuhy u nového portalu).

4
AT

==

Obr. 4.6 Umisténi pricky ve stojanu

Pricka je svaiend ze dvou plechovych patek (Zlut¢) o tlouStce 8 mm
a jednoho ohnutého plechu, o tloustce 5 mm, se zamky na koncich (&erveng),
viz Obr. 4.8. Tato pticka je doplnéna o dva Srouby a protikus z U profilu 50 mm
(fialov¢). Tato sestava vazi priblizné 5,5 kg.

Obr. 4.7 RozloZeny pohled na pricku

V boénicich stojanu jsou vytvoreny podlouhlé montézni otvory, které umozni
ustaveni pricky do poZadované polohy a jeji naslednou aretaci.

4.1.3 Svérné pouzdro

Svérné pouzdro je stejn¢ dialezitym dilem jako stojan, slouzi pro piipevnéni brouse-
nych vodicich ty¢i ke stojanu portalu. Tento dil je vyroben z tyce ¢tvercového pra-
fezu valcovaného za tepla o rozmérech 100 mm x 100 mm, celkové pro pripevnéni
dvou vodicich broudenych ty¢i jsou potieba étyti kusy, které jsou ke stojanu pripev-
nény kazdy ¢tyimi M10 Srouby (viz Obr. 4.2). Vprostied upinky je obroben otvor
o praméru 60 mm a nasledné je polotovar roztiznut na dvé poloviny. Svérnou silu
mezi svérnym pouzdrem a brousenou vodici ty¢i vyviji dva M12 Srouby s maticemi,

strana

46



Konstrukc¢ni reseni

kde musi vytvofit potfebny kontaktni tlak. Jedno svérné pouzdro vazi ptiblizné
1,9 kg.

40

Obr. 4.8 Rez svérnym pouzdrem

Na obrazku ¢islo Obr. 4.8 je k vidéni fez svérnym pouzdrem, kde je patrné
umisténi jednotlivych otvorh vici sob&. Svislé otvory pro pfipevnéni svérného pouz-
dra ke stojanu jsou vétsi, nez je predepsano pro dany priimér Sroubu, a to z divodu,
aby pfi spojeni svérného pouzdra s vodici ty¢i bylo mozné vodici tyce umistit vici
sobg tak, aby byly rovnobézné a pti¢nik se snadno pohyboval.

4.1.3.1 Analyticky vypodet 4.1.3.1
Minimalni kontaktni tlak mezi svérnym pouzdrem a brousenou vodici ty¢i se urci
nasledujicim analytickym vypoctem, a zaroven se stanovi vhodny typ Sroubu a jeho

potiebné minimalni pfedpéti vcéetné minimalniho utahovaciho momentu, kterym

jsou tyto Srouby tieba dotahnout.

Vypocet je proveden pro jedno svérné pouzdro obsahujici dva Srouby (n; = 2)
ttidy pevnosti 8.8 (Rm = 800 MPa, Re = 640 MPa). Hydraulicky pulséator ptisobi ma-
ximalni silou ve svislém (axidlnim) sméru, o velikosti Fpus = 40 kN. Sila ve sméru
jednoho sloupu se tedy vypocte podle néasledujiciho vztahu (1).

Fous 40000 N
Fipuls = = = 20,000 kN (D
X 2
kde:
Fpuis N - maximalni axidlni sila hydraulického pulsatoru
F1puis N - max. sila ve sméru jedné vodici tyce
X - pocet sloupti

Kontakt téles je ocel na ocel, soucinitel tfeni je uvazovan f = 0,15, poté nor-

malova sila na jeden svérny spoj se vypocte podle nasledujici rovnice (2).
y 2
F L= = = 66,667 kN 2
1,N,min f 0’1 5 ( )

kde:

F1,puis N - max. sila ve sméru jedné vodici tyce

F1.N, min N - normalova sila na jeden svérny spoj svérného pouzdra
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- pocet svérnych pouzder na 1 sloupu
- soucinitel tfeni

~=

Celkova délka sevieni sloupu jednim svérnym pouzdrem ¢ini t1 = 40 mm
a prumeér brousenych vodicich ty¢i je D = 60 mm, proto je tfeba v jednom svérném
spoji dosahnout minimalniho kontaktniho tlaku o velikosti vypoctenou rovnici (3):

_Fin . Fin 66667N

P1,min = S, _n-tl-D_n-40mm-60mm_8'842 MPa )
kde:
P1lmin MPa - minimalni kontaktni tlak ve svérném spoji svérného pouzdra
Fin N - normalova sila na jeden svérny spoj svérného pouzdra
Si mm? - plocha sevfeni svérnym pouzdrem
t mm - vyska svérného pouzdra
D mm - pramér brouSenych tyci

Skutecnd plocha svérného pouzdra, vznikld roziiznutim na dva kusy,
je S1=7139,358 mm?. Skute¢ny min. tlak v kontaktu se tedy uréi ze vztahu (4).

_Fin 66667 N

Pimin =57 = 7139358 mm2 _ oo0 MPa )
pp = 120 MPa
kde:
Plmin MPa - minimalni kontaktni tlak ve svérném spoji svérného pouzdra
Fin N - normalova sila na jeden svérny spoj svérného pouzdra
Si mm? - plocha sevieni svérnym pouzdrem
pD MPa - maximdlni dovoleny tlak v kontaktu

Normalova sila na jeden svérny spoj svérného pouzdra se pod€li poctem
Sroubdl (n1 = 2) a tim se stanovi minimalni potfebné predpéti v jednom Sroubu. To je
vyjadieno vztahem (5):

Fin 66667N
Fimin =—/—= = 33,333 kN (5)
’ n; 2
kde:
F1,min N - minimalni ptedpéti jednoho Sroubu svérného pouzdra
Fin N - normalova sila na jeden svérny spoj svérného pouzdra
ni - pocet Sroubtl svérného pouzdra

Pro uréeni priméru Sroubu se nejprve urci tzv. vypoctovy prifez Sroubu
(viz rovnice (6)) a z ptislusnych tabulek se zvoli nejblizsi vyssi hodnota:
Fi min 33333N
~0,75-R, 0,75 640000 000 Pa
Volime As,1 = 84,3 mm? => M12 8.8

As1

= 69,444 mm? (6)
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kde:
F1min N - minimalni ptedpéti jednoho Sroubu svérného pouzdra
As1 mm? - vypodtovy priifez Sroubu svérného pouzdra
Re MPa - mez kluzu

U jednoho svérného pouzdra je tfeba v kazdém Sroubu vyvolat piedpéti o ve-
likosti Fimin, coz odpovida pii dotahovani krouticimu momentu o velikosti ziskané
z nasledujiciho vztahu (7):

Mimin = K*Fimin d; =0,2:-33333N-12mm =80N-'m (7)
kde:
M 1,min Nm - kroutici moment pro dotazeni Sroubu svérného pouzdra
F1min N - minimalni ptedpéti jednoho Sroubu svérného pouzdra
k - souCinitel pro vypocet kroutictho momentu (k = 0,2)

Maximalni hodnoty pfedpéti a utahovaciho momentu, pro Sroub M12 8.8,
jsou dle rovnice (8) a (9) nasledujici.

R.-m-d2 640000000 Pa-m-10,160% mm
Fiomax = ——5— = Z =51,887kN  (8)

Mizmax = K*Fiamax*d; = 0,12-51887 N- 12 mm = 124,528 N-m  (9)

kde:
F12,max N - maximalni sila pfedpéti Sroubu M12 8.8
Mi2,max Nm - maximalni moment dotazeni Sroubu M12 8.8
di mm - velky primér Sroubu svérného pouzdra
ds mm - pramér Sroubu pod zdvitem
k - soucinitel pro vypocet krouticiho momentu (k = 0,2)
Re MPa - mez kluzu

Bezpecnost, piedepnutého Sroubu silou Fimin, vzhledem k meznimu stavu
pruznosti, se stanovi kombinaci vztahii (10) a (11):

_4-Fypmin _ 4-33333N

= = = 411,151 MP 10
T @2 " 10,1602 mm a (10)
K _Re  640000000Pa 1 557 1
LMSP = 5 T 411151000Pa 1D
kde:
F1,min N - minimalni pfedpéti jednoho Sroubu svérného pouzdra
ds mm - pramér Sroubu pod zavitem
Re MPa - mez kluzu
o1 MPa - napéti ve Sroubu svérného pouzdra
k1,msp - bezpec¢nost Sroubu svérného pouzdra vzhledem k MSP
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4.1.3.2

4.1.3.2 MKP analyza

Analyticky vypocet svérného pouzdra stanovil minimalnim ptedpéti jednotlivych
Sroubt, které vytvoii potiebny minimalni kontaktni tlak ve svérném spoji mezi vo-
dici ty¢i a svérnym pouzdrem. JelikoZ tento vypocet je orientacni a skute¢na kon-
taktni plocha neni rovinného tvaru, ale tvaru valcovitého, bylo toto minimalni pred-
péti Sroubt ovéreno MKP analyzou. Pro vypocet byl pouZzit pocitacovy program
ANSYS Workbench Mechanical 17.1, do kterého byl importovan zjednoduSeny
3D model svérného uloZeni, viz Obr. 4.9 a Obr. 4.10.

100

MNodes 122889

Elements 59102
Obr. 4.9 Zjednoduseny model svérného Obr. 4.10 Konec¢noprvkova sit’ svérného
pouzdra pouzdra

Importovany 3D model byl preveden na kone¢noprvkovou sit, ve vypocto-
vém modulu Static Structural, s lokalnim zjemnénim a defaultnim tvarem prvku.
Nésledn¢ byly stanoveny okrajové podminky, prvni z nich bylo vetknuti vodici tyce
na obou svych koncich a nasledné predepnuti obou Sroubt silou Fimin = 33,4 kN.
Pred samotnym spusténi teSice byly vytvoieny redlné kontakty mezi jednotlivymi
télesy, mezi svérkami a vodicim pouzdrem bylo zaveden kontakt frictional
a pod $rouby vazba no-separation. Uloha byla fesena jako nelinearni se zadanym
material S235JR s parametry viz Obr. 4.11.

A B C
1 Property Value Unit
2 %4 Densty 7850 kg m~-3
3 |2 13 Isotropic Elasticity
4 Derive from . Young's Modulus ... ;I
5 Young's Modulus 2,1E+05 MPa
6 Poisson's Ratio 0,3
7/ Bulk Modulus 1,75E+11 Pa
8 Shear Modulus 8,0769E+10 | Pa
|9 |2 3 Binear Isotropic Hardening ‘
10 Yield Strength | 235 | MPa
11 Tangent Modulus 1450 MPa

Obr. 4.11 Parametry nelinearniho materialu
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Po skonceni vypoctu byly vykresleny nasledujici vysledky, témi jsou reduko-
vané napé¢ti (Obr. 4.12), stav kontaktu (Obr. 4.13) a prabéh kontaktniho tlaku
na kontaktni ploSe mezi svérnym pouzdrem a vodici ty¢i (Obr. 4.14).

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
2511.2016 19:04

200,27 Max
I 18598

171,69
15741
14312
12883
114,54
100,25
™ 8596
o 71671

Obr. 4.12 Prabéh redukovaného napéti svérnym pouzdrem

Na obrazku cislo Obr. 4.13 je vidét prubéh napéti svérnym pouzdrem,
kde napéti v soucasti je hluboko pod mezi kluzu materialu (S235JR, Re = 225 MPa).
Spic¢ky napéti jsou pouze v mistech kontaktu Sroubu s télesem svérného pouzdra.

Type: Status
Time: 1
25.11.2016 19:05

- Over Constrained

. Far

Near
|71 sliding
. Sticking

Obr. 4.13 Stav kontaktu svérného pouzdra na vodici tyci

Type: Pressure
Unit: MPa

Time: 1
25.11.2016 19:05

81,03 Max
I 75338
69,645
63,952
58,26
| 52567
46,874
41,182
| 35489
29,796
| 24104
| 1841l

Obr. 4.14 Prabéh kontaktniho tlaku svérného pouzdra
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4.2

Jak je vidét na obrazku ¢islo Obr. 4.13, ke kontaktu téles dochazi téméi na ce-
Ié ploSe. Obrazek ¢islo Obr. 4.14 zn&zornuje prubéh kontaktniho tlaku na této ploSe,
hodnoty kontaktnich tlakt ve vSech uzlech kone¢noprvkoveé sité byly exportovany
a nasledn¢ byl proveden aritmeticky pramér téchto hodnot. Vypocteny minimalni
tlak véetné realného tlaku dosazeného MKP vypoétem jsou uvedeny v tabulce ¢islo
Tab. 2.

Tab. 2 Srovnani kontaktnich tlaka
svérného pouzdra

Minimalni tlak [MPa] 9,338
Pramérny tlak [MPa] 26,055
Bezpecnost sevieni 2,80

Ztéto tabulky je patrné, Ze predepnutim Sroubt na hodnotu
Fimin = 33,4 KN, dosdhneme téméi trojnasobné hodnoty kontaktniho tlaku,
nez je potiebny minimalni, aniz by doSlo k vyraznému pfiblizeni k meznimu stavu
pruznosti materialu svérného pouzdra. Rozdil téchto tlaka je zpasoben obecnym ana-
lytickym vypoétem, ktery pocita srovinnou plochou, zatimco skuteéna plocha
je vélcova.

Svérné pouzdro primarné slouzi ke spojeni vodicich ty¢i se stojanem portalu,
k této ¢innosti jsou potieba celkem 4 kusy. Dale se tento prvek vyuZije jako pomocné
upeviovaci body na vodicich ty¢ich, napiiklad pro prichyceni vzpérnych ty¢i elimi-
nujicich vibrace. Z tohoto duvody se svérné pouzdra vyrobi v celkovém poctu mini-
malné Sesti kust

4.2 P¥iénik
Pricnik je pripevnén na dvou svisle uloZzenych broudenych vodicich ty¢ich a zaroven
slouzi jako horni upinaci bod pro testované predméty (tlumice, vzorky, aj.),
viz schéma Obr. 4.1. Po svych stranach obsahuje dv¢ vodici trubky, pro zvyseni tu-
hosti a pro dosazeni lepSiho rozloZeni kontaktniho tlaku ve spoji, které jsou soucasti
svérnych pouzder. Tato svérna pouzdra jsou svirana pomoci svorek (Zlute)
viz Obr. 4.15.

Obr. 4.15 Celkovy pohled na konstrukci pii¢niku
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Jedna se o robustni a tuhou svaiovanou konstrukci tak, aby dochazelo
k minimalnim vlastnim deformacim, ¢imz se eliminuji chyby vndSené do vysledka
méteni. Hlavnimi prvky jsou vypalené plechy o tloustce 10 mm, do kterych jsou vlo-
Zeny 2 vodici trubky a jedna trubka pro uloZeni trnu siloméru. Tato sestava sedmi
dilct (viz Obr. 4.16) je nasledné svarena a obrobena dle poZadavku v prilozené vy-
kresové dokumentaci.

Obr. 4.16 Jednotlivé dily svaience pii¢niku

Svérna pouzdra po strandch svarence pii¢niku se opatii ¢tyfmi M12 Srouby,
aby bylo mozné pri¢nik vlozit do portdlu a pevné piipevnit k brousenym vodicim
ty¢im. Poté se do stiedové trubky umisti trn, na ktery se nasledné pripevni silomér

s upinacim diskem, tato sestava je znazornéna na obrazku ¢islo Obr. 4.17. Pii¢nik
je také moZno pripevnit k jednotce polohovani, kterd bude rozebrana v dalsi kapitole.

SVERNE
POUZDRO

UPINACI
DISK

SILOMER

Obr. 4.17 Sestava pohybliveho pii¢niku

Stejné konstrukce pii¢niku (bez siloméru) je pouZzita pro spojeni vodicich tyci
na jejich hornim konci, ¢imz dojde k vytvoieni portalove konstrukce (viz Obr. 4.28),
a kde zaroven bude slouZit pro pfipadnou montaz prvkt umoznujici polohovani pric-
niku.
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4.2.1

4.2.1 Analyticky vypocet

Analytickym vypoctem, stejn€ jako u svérného pouzdra, se stanovi minimalni po-
ttebny kontaktni tlak mezi svérnymi pouzdry piicniku a brouSenymi vodicimi tyce-
mi, a zaroven lze urcit velikost Sroubli vcetné jejich minimalniho pfedpéti a uta-
hovaciho momentu, kterym je tieba tyto Srouby dotahnout.

Vypocet je proveden pro jednu stranu pfi¢niku (jedno svérné pouzdro obsahu-
jici dva Srouby, n2 = 2) tfidy pevnosti 8.8 (Rm = 800 MPa, R. = 640 MPa). Hydrau-
licky pulsator plisobi maximalni silou ve svislém (axidlnim) sméru, o velikosti
Fpuis = 40 kN a méfici zatizeni umisténé na pfi¢niku nepfesdhne vahu mz = 50 kg.
Sila ve sméru jednoho sloupu se tedy vypocte podle vztahu (12) a gravitacni sila
zpusobena méfici aparaturou vztahem (13).

Fous 40000N

F = = = 20,000 kN 12
2,puls X 2 ( )
Fo=m,-g=50kg-g=490,332N (13)

kde:

X - pocet sloupti

m2 kg - maximalni hmotnost méfici techniky na piicniku

F2 puls N - ax. sila puls. ve sméru jedné vodici tyc€e na poloviné pfi¢niku

Fo N - sila od vahy méfici techniky

g mm/s? - gravitaéni zrychleni

Kontakt téles je ocel na ocel, soucinitel tieni je uvazovan f = 0,15, poté nor-
malova sila na jeden svérny spoj se vypocte podle nasledujici rovnice (14).

Fy puls + FZ—G 20 000N + —490’3232 N
Fon = = = 134,968 kN 14
2N f 0,15 (14
kde:

m2 kg - maximalni hmotnost méfici techniky na pti¢niku
F2 puls N - ax. sila puls. ve sméru jedné vodici ty¢e na poloviné pti¢niku
Fag N - sila od vahy méfici techniky
Fan N - normalova sila na jeden svérny spoj pricniku

Celkova délka sevieni sloupu jednim svérnym pouzdrem ¢ini t2 = 101 mm
a prumeér brousenych vodicich ty¢i je D = 60 mm, proto je tieba v jednom svérném
spoji dosahnout minimalniho kontaktniho tlaku o velikosti vypoctenou rovnici (15):

_F,n . Fy 134968N

in = = = = 7,089 MPa 15
Pzmin S, m:'t,*D m-101 mm:-60 mm (15)

kde:

N N - normalova sila na jeden svérny spoj pficniku

12 mm - vySka plochy sevienou pti¢nikem

S2 mm? - plocha seviena pri¢nikem na jedné vodici ty¢i

DP2.min MPa - minimalni kontaktni tlak v jednom svérném spoji pficniku

D mm - pramér vodicich ty¢i
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Skutecnd plocha sevieni pficnikem, vznikld nafiznutim trubky,
je S2 = 17517,730 mm?. Skute¢ny min. tlak v kontaktu se tedy zisk4 ze vztahu (16).

Fpn _ 134968N

P2min =5 == 1717 730 mmz 89 MPa (16)
pp = 120 MPa
kde:
N N - norméalova sila na jeden svérny spoj piicniku
S2 mm? - plocha seviena pii¢nikem na jedné vodici ty¢i
D2,min MPa - minimalni kontaktni tlak v jednom svérném spoji pficniku
pD MPa - maximélni dovoleny tlak v kontaktu

Normalova silu na jeden svérny spoj pfi¢niku F2n se podé€li poétem Sroubt
a tato sila se pomoci silové a momentové rovnovahy pienese do mista Sroubl
(viz Obr. 4.18) na pti¢niku. Tim se ur¢i minimalni potiebné predpéti v jednom Srou-
bu. Vzdalenost 11 = 30 mm a vzdélenost I = 85,5 mm. Tento krok je vyjadien
vztahem (17):

85,50

Obr. 4.18 Vzdalenosti na svérném pouzdru pficniku

Fan.)  134968N

F m2 Z_ M 7o kN 17
2,min — 12 - 8 5' 5 mm - ) ( )
kde:
Fon N - normalova sila na jeden svérny spoj pticniku
l1 mm - krat$i vzdalenost k bodu rotace
[2 mm - del$i vzdalenost k bodu rotace
n2 - pocet Sroubtl svérného pouzdra jedné strany piicniku
F2,min N - min. pfedpéti jednoho Sroubu svérného pouzdra piicniku
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Pro urceni priméru Sroubu se nejprve stanovi tzv. vypoctovy prifez Sroubu
(viz rovnice (18)) a z ptislusnych tabulek se zvoli nejblizsi vyssi hodnota:

Fomin 23679 N

Ac, = = = 49,330 2 18
$2=075-R, _ 0,75 - 640 000 000 Pa m (18)
kde:
F2min N - min. ptedpéti jednoho Sroubu svérného pouzdra pti¢niku
Re MPa - mez kluzu
As2 mm? - vypo&tovy priifez Sroubu svérného pouzdra piiéniku

Dle vypoctu (18) by stacilo, pro vyvinuti minimalni kontaktniho tlaku, pouzit
Sroub s nejbliz§im vy$§im vypodétovym prifezem Asp = 58 mm?, coZ je $roub veli-
kosti M8 8.8. Presto je tieba uvazovat, ze kontaktni tlak bude muset byt, s ohledem
na bezpecnost sevieni, n¢kolikandsobné vyssi, ¢imz bude tfeba Srouby piedepinat
vetsimi silami a zéroven zavit M8 neni nijak zvlast’ slozité poskodit CastéjSim dota-
hovénim. Z toho diivodu se voli vypoctovy priifez As2 = 84,3 mm? => M12 8.8

U jednoho svérného pouzdra pti¢niku je tieba v kazdém Sroubu vyvolat pied-
péti o velikosti F2min, coz odpovida ptfi dotahovani krouticimu momentu o velikosti
ziskané z nésledujiciho vztahu (19):

My min = K* Fomin*d, =0,2-23330N-12mm = 56,829 N-m  (19)

kde:
F2min N - min. predpéti jednoho Sroubu svérného pouzdra pii¢niku
d> mm - velky primér Sroubu svérného pouzdra pti¢niku
k - soucinitel pro vypocet krouticiho momentu (k = 0,2)

Maximalni hodnoty pfedpéti a utahovaciho momentu, pro Sroub M12 8.8,
jsou vypocteny rovnicemi (8) a (9). Bezpecnost, pfedepnutého Sroubu silou Fi,min,
vzhledem k meznimu stavu pruznosti ur¢ime kombinaci vztahti (10) a (11):

_ 4-Fymin _ 4-23330N

= = = 292,064 MP 20
02 - d3 m-10,1602 mm a (20)
K _Re 640000000 Pa 2191 21
2MSP = 5, T 292064000Pa @1
kde:
F2min N - min. predpéti jednoho Sroubu svérného pouzdra pticniku
ds mm - pramér Sroubu pod zavitem
02 MPa - napéti ve Sroubu svérného pouzdra piicniku
k2,msp - bezpec€nost Sroubu svér. pouzdra pti¢niku vzhledem k MSP
Re MPa - mez kluzu
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4.2.2 MKP analyza 4.2.2

Stejné jako u svérného pouzdra, pro spojeni stojanu s vodicimi ty¢emi, byly nejprve
provedeny analytické vypocty, na zaklade kterych se stanovily minimalni provozni
hodnoty pro pticnik, tedy minimalni kontaktni tlak ve spoji a minimalni predpéti
jednotlivych Sroubd. Dale predbéznymi MKP vypocéty bylo docileno tloustky plechu,
ze kterého bude piicnik vyroben, tedy 10 mm (vodorovné i svislé plechy). Takto
zkonstruovany pri¢nik byl importovan do prostredni ANSYS Workbench Mechani-
cal 17.1, kde byl podroben nekolika analyzadm, viz nésledujici podkapitoly. Veskeré
MKP analyzy byly pocitany jako nelinearni ulohy s materidlem S235JR, jehoz

vstupni parametry jsou uvedeny na obrdzku ¢islo Obr. 4.11.

4.2.2.1

4.2.2.1 Polohy svaru na trubce svérného pouzdra pri¢niku

V prvnim kroku bylo treba zjistit, jak se svérna pouzdra na krajich p#i¢niku defor-
muji v zavislosti na geometrii a poloze svart. Z toho divodu bylo vytipovano néko-
lik poloh svara svérného pouzdra pticniku (viz Obr. 4.19 a Obr. 4.20), které
na to mohou mit nejvétsi vliv. Dale tyto polohy byly rozSifeny na pri¢nik s celym
roztiznutym svérnym pouzdrem a s ¢aste¢nym roziiznutim.

Varianta ¢. 1 Varianta ¢. 2 Varianta €. 4

Varianta €. 5

Obr. 4.20 Pti¢nik s UpIné roziiznutymi pouzdry

Jednotlivé importované CAD modely, do vypoctového prostiedi, byly preve-
deny na kone¢noprvkovou sit’, ktera méla defaultni tvar prvka s lokalnim zjemnénim
sit¢. Vyvozené predpéti v jednotlivych Sroubech bylo pro vSechny varianty zvoleno
1 kN a vysledna redukovana napéti vcéetné deformaci jsou uvedena v prilohach
na obrézcich ¢islo Obr. 11.1 az Obr. 11.7, kde jsou zaroven uvedeny parametry ko-
ne¢noprvkoveé sité. Takto vypocétena data jsou uvedena v nasledujici tabulce ¢islo
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4.2.2.2

Tab. 3, kde je uvedena deformace v podélné ose X a v pricné ose Y (orientace sou-
fadného systému je rovnéZ uvedena v prilohach u jednotlivych obréazku).

Tab. 3 Vliv polohy svaru na deformaci svérného pouzdra pii¢niku

DEFORMACE SVERNEHO POUZDRA PRICNiKU
VARIANTA | Pfedpéti OSAZ | OsAX
PRICNiKU | 13roubu | piednirameno Zadnirameno Celkem | Celkem
C. [kN] [mm] [mm] fmm] | [mm]
1 1 0,148 0,148 0,296 | 0,081
2 | 1 | o157 0,157 0,314 | 0,095
3 | 1 | o2 0,242 0,483 | 0,130
a | 1 | o2 0,274 0548 | 0,132
s | 1 | 0317 0,318 0,635 | 0,154
6 | 1 | o304 0,304 0,608 | 0,142
7 | 1 | 0337 0,337 0,675 | 0,146

Z tabulky vypoétenych hodnot (Tab. 3) je patrné, Ze nejlépe se deformuje
piicnik se zcela rozfiznutym svérnym pouzdrem a svary umisténymi v pozici
dle varianty ¢. 7, aviak da se ocekévat, Ze toto natiznuti maze ovlivnit tuhost pticni-
ku, ¢imz se zvysi prahyb pti¢niku pti jeho maximalnim zatiZzeni hydraulickym pulsa-
torem ve svislém sméru.

4.2.2.2 Sevieni sloupu pricnikem

DalSi analyzou je zjisténi, zdali ptredepnuti Sroubt doka&Ze vyvodit potiebny
tlak v kontaktu a zdali nevznika v pri¢niku ptilis vysoké napéti, které by mohlo ¢as-
tym povolovanim a dotahovani svérného pouzdra, pti¢nik poskodit. Jednotlivé Srou-
by jsou ptedepnuty silou o velikosti 15 kN a vysledky jednotlivych vypocta
jsou rovnéz uvedeny v piilohach na obrazcich ¢islo Obr. 11.8 a Obr. 11.9, kde jsou
rovnéz znazornény parametry konecnoprvkove siteé.

MKP vypoctu byly podrobeny varianty ¢. 3 a 7, tj. stejna poloha svart, pouze
jedno svérné pouzdro natiznuto ¢astecng, druhé roziiznuto Uplné. Tato poloha svara
vykazovala nejlepsi deformacni vysledky v piedchozim vypoctu, a zaroven
u ni piedpokladdm zvyseni tuhosti pii¢niku pii svislém zatiZeni, tim dojde ke zmen-
Seni jeho prahybu ve svislém sméru pii pasobeni maximalni sily vyvozené hydrau-
lickym pulsatorem. V tabulce ¢islo Tab. 4 jsou uvedeny vypoctené hodny z prislus-
nych MKP analyz.

Tab. 4 Vliv naiiznuti na kontaktni tlak vznikly predpétim Sroubi

KONTAKTNI TLAK VZNIKLY PREDEPNUTIM SROUBU
VARIANTA | Predpéti Minimalni Skutecny Bezpecnost
PRICNiKU | 18roubu | potfebnytlak  prlmérny tlak sevieni
C. [kN] [MPa] [MPa] -]
3 15 7,49 11,44 1,53
6 | 15 | 771 1037 | 135
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Z pohledu na redukované napéti, na obrazcich v ptilohdch Obr. 11.8
a Obr. 11.9, je patrné, Ze napéti se pohybuje s dostate¢nou rezervou pod mezi kluzu
materialu. ZvySené napéti je pouze v kontaktu, které Ize zanedbat. Z vypoctenych
hodnot uvedenych v tabulce je zjevne, Ze nejlepSi schopnost vyvinout kontaktni
tlak ve spoji vykazuje pii¢nik s nenafiznutym svérnym pouzdrem, a to s ndsobkem
vici minimalni potrebné hodnoté 1,5x vyssi.

4.2.2.3 Kombinované naméhani pii¢niku

Zadani z predchozi kapitoly ¢islo 4.2.2.2 bylo v druhém kroku MKP vypoctu zati-
Zeno svislou silou od hydraulického pulsatoru 40 kN, a soucasné tato sila byla navy-
Sena o tihu meétici techniky a o tihu od vlastni vahy pii¢niku. Na takto zatizeném
piicniku byla sledovana zména kontaktniho tlaku ve svérném pouzdie pric¢niku

(viz Tab. 5), zména redukovaného napéti v pricniku a piedevsim jeho deformace
ve svislém sméru (viz Tab. 6).

Tab. 5 Vliv naiiznuti na kontaktni tlak vznikly kombinovanym naméhanim
KONTAKTNI TLAK VZNIKLY KOMBINOVANYM NAMAHANIM
VARIANTA | Predpéti | ZatiZeni Minimalni Skutecny Bezpecnost

v rw

PRICNIKU 13roubu | pficniku  potrebny tlak  pramérny tlak sevieni

. [kN] [kN] [MPa] [MPa] [-]
15 20,245 7,489 11,949 1,60

' 15 | 20245 7,705 11,102 | 1,44

o wl O

Tab. 6 Deformace pri¢niku ve svislém sméru
PRUHYB PRICNIKU VZNIKLY KOMBINOVANYM NAMAHANIM
Prahyb ve vertikalnim sméru

VARIANTA PRICNiKU €.
[mm]

3 0,105
| 0,125

Redukované napéti na obrdzcich Obr. 11.10 a Obr. 11.11 se pohybuje
s dostate¢nou rezervou pod mezi Kluzu, pouze napétové S3picky se vyskytuji
v mistech kontaktt. Z tabulky ¢islo Tab. 5 je patrné zlepSeni dosaZzeného kontaktniho
tlaku u obou variant pri¢niku, avsak dle tabulky ¢islo Tab. 6 se deformace pii¢niku
pohybuje nad hodnotou 0,1 mm ve svislém sméru. Dle zadani diplomové préace,
je treba maximalni deformaci udrZet pod hodnotou 0,1 mm, z toho davodu bylo tieba
navrhnuteé konstrukéni feSeni pri¢niku néjakym zptasobem upravit.

4.2.2.4 Sevieni sloupu vyztuZzenym pti¢nikem

Z duavodu vetsi deformace pricniku ve svislém sméru, nez je poZzadovano, bylo tieba
konstrukeni feSeni priéniku modifikovat. Modifikace byla realizovana pridanim svis-
lych svaru podél ,,vevarené” trubky svérného pouzdra (viz Obr. 4.21).

4.2.2.3

4.2.2.4
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Obr. 4.21 Vyztuzny svar pii¢niku
Takto vyztuZeny pii¢nik byl podroben MKP analyze za stejnych podminek
jako piedchozi analyzy, vysledky pro lepsi variantu (tj. varianta ¢. 3) jsou uvedeny
na obrézku ¢islo Obr. 4.22 a pro druhou variantu jsou uvedeny v piilohach na ob-
razku ¢islo Obr. 11.12. Shrnuti obou variant je uvedeno v tabulce &islo Tab. 7.

Tab. 7 Vliv vyztuhy na kontaktni tlak vznikly ptedpé&tim Sroubt

KONTAKTNI TLAK VZNIKLY PREDEPNUTIM SROUBU
VQIIR‘I,AI)lTA Predpéti Minimalni Skutecny Bezpecnost
PRICNIKU 1sroubu | potfebny tlak pramérny tlak sevieni
c. [kN] [MPal [MPal -]
3 15 7,489 11,605 1,55
6 | 15 | 7705 10397 | 135

Z tabulky cislo Tab. 7 je pii srovnani s vysledky z tabulky ¢islo Tab. 4 patrné,
Ze pridanim vyztuhy, v podobé¢ svisléeho svaru podél ,,vevarené* trubky, se pomer
mezi minimalnim potiebnym kontaktnim tlakem a vypoctenym nijak vyrazné ne-
zhorsil.
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114880

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

26112016 006

258,62 Max
I 24016
217
“ 20324
184.78
166,32
147,86
1294
| 1o
92481
B 7402
B 5556
37099
18639
0,17878 Min

Type: Status
Time: 1
26.11.2016 0:07

. Over Constrained
| L&l
Near
| siiding

W sticking

Type: Pressure
Unit: MPa
Tima: 1
26.11.2016 008

215,04 Max
I 190,08
18311
167.15
15118
135.22
119.25
103.29
87324
71359
55,394
35429
23465

15
0 Min

[

v

Obr. 4.22 Sevieni sloupu vyztuZenou variantou pii¢niku ¢. 3

strana

61



Konstruk¢ni redeni

4.2.2.5

4.2.2.5 Kombinované namahani vyztuzeného pii¢niku

Obdobn¢ jako v podkapitole ¢islo 4.2.2.3 bylo za stejnych podminek spo¢itdno kon-
strukeni feSeni dvou variant pri¢niku s vyztuhou. Vysledky MKP analyzy jsou uve-
deny pro lepsi variantu na obrézku ¢islo Obr. 4.23. Pro druhou variantu jsou vy-
sledky znazornény na obrazku cislo Obr. 11.13 v kapitole Seznam priloh. Vysledky

pro ob¢ varianty jsou shrnuty v tabulkach ¢islo Tab. 8 a Tab. 9.

Tab. 8 Vliv vyztuhy na kontaktni tlak vznikly kombinovanym namahanim

KONTAKTNI TLAK VZNIKLY KOMBINOVANYM NAMAHANIM

VARIANTA | Predpéti | Zatizeni Minimalni Skutecny Bezpecnost
PRICNiKU | 1Sroubu | pricniku  potfebny tlak  primérny tlak sevieni
C. [kN] [kN] [MPa] [MPa] [-]
3 15 20,245 7,489 12,003 1,60
6 | 15 | 20245 7,705 10893 | 14

Tab. 9 Deformace vyztuZzeného pri¢niku ve svislém sméru

PRUHYB PRICNIKU VZNIKLY KOMBINOVANYM NAMAHANIM

VARIANTA PRIiENiKU €.

Prihyb ve vertikalnim sméru

[mm]
3 0,08
6 | 0,15

Kontaktni tlak, dosazeny ve svérném spoji vyztuzeneho pii¢niku,
je ve srovnani hodnot z tabulek Tab. 5 a Tab. 8 0 néco malo vyssi. Jak tabulka ¢islo
Tab. 10 ukazuje, tak deformace pri¢niku ve svislém sméru se vyrazné zlepSila oproti
nevyztuzené varianté. Maximalni deformace pii¢niku se dostala pod hodnotu

0,1 mm, ¢imZ je spInén pozadavek na maximalni priahyb pticniku.
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2

26112016 0:10

250,38 Max
23251
214,65

196,78
17891
| 161,04
14317
1253
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89,566
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35,91
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Time: 2
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[ siiding
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Unit: MPa
Time: 2
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213,24 Max
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18159

16577

14994

— 1341
1829
102,46
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39,153
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T3
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Type: Directional Deformation(y Asis)
Unit: mm
Global Coordinate System

Time: 2
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1 -0,075725
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Obr. 4.23 Kombinované naméahani vyztuzené varianty pii¢n

ku¢. 3
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4.3

Nékolika provedenymi MKP analyzami rizné modifikovaného konstrukeniho
feSeni pricniku bylo docileno finalniho konstrukéniho feSeni a to feSeni se svérnymi
pouzdry po stranach, které je svirano dvéma Srouby M12x100 8.8, které jsou schop-
ny vyvinout dostateény kontaktni tlak ve spoji. Tento pii¢nik je zaroven vyztuZen
tak, aby deformace svérnych pouzder touto vyztuhou nebyly nijak vyrazné ovlivio-

vany a zéaroven se zlepSila odolnost pti¢niku odolavat deformaci ve svislém sméru
pod zatizenim od hydraulického pulsatoru.

4.3 Primarni (manualni) pohon priéniku

Primarni a zaroven konstrukéné pomérné jednoduchou variantou polohovani pric-
niku je polohovani manuélni. K realizaci tohoto pohonu byl z jednotlivych koncepg¢-
nich feSeni vybran pohon retézovym kladkostrojem (viz Obr. 4.24), ktery lIze snadno
z portalu sejmout a pouZzit pro jiné potieby.

Obr. 4.24 Konstrukeni feSent
manualniho polohovani pri¢niku

Z detailt obrazku ¢islo Obr. 4.24 je patrné, Ze pro zavésSeni je pouZita matice
sokem a Sroub sokem, pomoci kterych se snadno zavési fetézovy kladkostroj
do ramu. Jak bylo uvedeno v koncepé¢nich teSenich, priblizna potizovaci cena klad-
kostroje se pohybuje kolem 5 487,35 K¢ véetné DPH.
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4.4 Sekundarni (motoricky) pohon p¥i¢niku

Sekundarnim pohonem pfi¢niku je pohon motoricky, ktery Ize ovladat pomoci piepi-
nace. Z koncepcnich reSeni motorickych pohonu vzeSel jako vitézna varianta pohon
s ozubenym femenem, jehoZz konstrukcni teSeni je znazornéno na obrazku cislo
Obr. 4.25. Tato varianta je konstrukéné pomérné jednoducha, lacingjsi oproti kuli¢-
kovym Sroubim aj, a zaroven lze z tohoto pohonu vytvofit jednoduchy modul, ktery
Ize snadno namontovat a odmontovat z portalu.

Obr. 4.25 Konstrukeni feSeni motorického
polohovani pii¢niku

Z obrazku ¢islo Obr. 4.29 je patrné, Ze pohonna jednotka je samostatny kon-
strukeni celek, ktery je uloZen na nosném plechu (Zluté), detail je na obrazku cislo
Obr. 4.27. Takto zkonstruovany pohon je velmi snadné pripevnit na portal a poté
jiz sta¢i navliknout dva ozubené femeny bud’ nekonec¢né délky (4,21 m od firmy
Haberkorn Ulmer s.r.o, kterad spojuje atypické délky fement), po strandch portéalu
nebo femen dlouhy 4,5 m, ktery nabizi v metrazi napiiklad firma CNC shop s.r.o

e

(nutno roztiznout a upravit délku). Remen je typu HTD 5M o §itce 15 mm, které byla

4.4
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4.5

stanovena na zakladé vypoctového programu ContiTech Suite 7. Remen se navléka
na univerzalni kladky znazornéné na obrazku ¢islo Obr. 4.26.

POJISTNE
KROUZKY

Obr. 4.26 Univerzalni kladka motorického pohonu

Pohonnou jednotkou je pievodovy motor, motor je typu EC070.120 nebo
EC070.240 (dle moznosti zdroje napéti) od firmy Transtecno v kombinaci se Sneko-
vou pievodovou typu CMO026 od téhoZ vyrobce. Motor dosahuje vykonu P1 = 100 W,
otagek n1 = 3000 min a maximalni kroutici moment M1 = 0,31 Nm. Pievodovy
pomer prevodovky je i = 60, vystupni otacky z prevodovky &ini nz = 50 mint a vy-
stupni kroutici moment je Mkz = 11 Nm. V kombinaci s pastorkem o poctu zubu 24
dosahuje pticnik rychlosti posuvu 5,8 m/min. Pohonnd jednoka vyvine silu
cca Fp = 594,6 N, coZ je dost na rozpohybovani pri¢niku i se zavéSenym tlumicem
nebo jinym predmétem. Z téchto parametra plyne, Ze doba piejeti pticniku z jednoho
konce portalu na druhy konec portalu je priblizné 30 sekund.

KLUZNE POJISTNY
POUZDRO KROUZEK

61350

Obr. 4.27 Modul pohonné jednotky

4.5 Modalni analyza
Hydraulicky pulsator umoZiuje poskytnout zatéZzovani testovanych predméta
v pomérn¢ rozsahlé Skale frekvenci, a to od 0 Hz az do 200 Hz. Cilem modalni ana-
lyzy je zjistit pfiblizné hodnoty vlastnich frekvenci portdlu a jejich amplitudy,
pii kterych bude dochazet k rezonanci a deformaci portalové konstrukce, predevsim
sloupt portélu. Tyto frekvence je tieba znat a pokusit se je eliminovat piipadné po-
sunout mimo frekven¢ni rozsah hydraulického pulsatoru nebo mimo provozni hod-
noty testeru.

Pro vypocet modalni analyzy byl pouzit profesionalni vypoctovy program
ANSYS Workbench Mechanical 17.1, ktery umoziuje dva zpasoby vypoétu modalni
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analyzy vySetiovaného objektu. Prvnim z nich je tzv. modul Modal, coZ je pomérné
jednoduchy vypoétovy nastroj, ktery nedokédZe simulovat jakékoliv silové zatiZeni
(pouze lze simulovat deformace / vysledky / piedpéti z néjaké jiné piedchozi ana-
lyzy) a ani vkladat redlné vazby mezi jednotliva télesa. Umoznuje pouze zjistit jed-
notlivé vlastni frekvence vySetfovaného objektu a zaroven poskytne predstavu
o0 tvaru a zpusobu deformovéni (napt. smér) daného objektu, ktery nastava praveé
pii téchto vlastnich frekvencich. Druhym vypoctovym nastrojem je tzv. modul Har-
monic Response. Tato analyza umoZnuje zanalyzovat chovani daného objektu,
a to v podobé jak se dany objekt bude chovat na pfedem definované buzeni. Tento
vypoétovy modul umoznuje detailngjSi definici vypoétu a okrajovych podminek,
piedevSim Ize definovat silova putsobeni v poZzadovaném frekven¢nim rozsahu
a zaroven lze aplikovat i vnitini Gtlum jednotlivych materidla. V ptipadé obou vypo-
¢etnich moduli nelze simulovat redlné vazby mezi jednotlivymi dily a zaroven nelze
Ulohy tesit jako nelineérni.

VSechny vypocéty tykajici se modalni analyzy byly provedeny pro starou por-
tdlovou konstrukci, pro nové navrzenou portalovou konstrukci a dale bylo vyzkou-
Seno, jak se bude nova konstrukce chovat v piipadé implementace jednoduchych
vyztuh. VSechny tyto tti varianty byly dale rozde¢leny do trech vySkovych kategorii,
simulujici razné délky testovanych tlumic¢a (tj. 400 mm, 900 mm a 1500 mm)
v ramci, kterych byl pifi¢nik u vSech konstrukci ve stejné vysce. V3echny varianty
byly importovany v podobé zjednoduSsenych CAD modelt (viz obrazky c¢islo
Obr. 4.28, Obr. 4.29 a Obr. 4.30) do vypoctového prostiedi.

Obr. 4.28 Varianty starého portalu ~ Obr. 4.29 Varianty nového portalu

Obr. 4.30 Varianty nového portalu s vyztuhami
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4.5.1

4.5.1 Analyza vlastnich frekvenci portalu
V prvni fazi vypoétu modalni analyzy jednotlivych variant portalovych konstrukci
byl pouZit vypoctovy modul tzv. Modal, ktery je, jak jiz bylo uvedeno v Uvodu ka-
pitoly, pomérné zjednodusenym vypocetnim nastrojem. Pocitany model musi co nej-
piesnéji reprezentovat skutecné zatizeni, a to predevsim tvarem a realnou vahou jed-
notlivych dila. Mezi jednotlivymi dily se automaticky vytvori pevné vazby typu
bonded a nasledné¢ je tieba vytvoiit konecnoprvkovou sit’ s vhodnym poétem
a tvarem prvka. Nemén¢ dilezité je vhodné simulovat okrajové podminky, piede-
vSim zpusob pripevnéni konstrukce k zemi, coZz ma velky vliv na vysledné vlastni
frekvence (je rozdil, zdali je konstrukce voln¢ poloZzena na zemi nebo zdali
je priSroubovand). Okrajove podminky byly stanoveny vetknutim spodni plochy sto-
janu portalu.

PoZadovanym vysledkem jsou piedevsim hodnoty a pocet vlastnich frekvenci
v intervalu frekven¢niho rozsahu hydraulického pulsatoru (tj. od 0 Hz do 200 Hz),
a jednak je dulezity tvar deformace portalu (hlavné sloupi) vzniklé rezonanci kon-
strukce. Zdali budou mit tendenci se vice kyvat dopiedu/dozadu nebo do boku.
Vypocétené vysledky a sméry deformaci pro nejcastéji pouzivanou délku tlumica
(tj. 400 mm), jsou uvedeny v tabulce ¢islo Tab. 10. Pro zbylé vySkové varianty
jsou vysledky uvedeny v tabulkéach ¢islo Tab. 18 a Tab. 19 v kapitole 11 Seznam pri-
loh.

Tab. 10 Vlastni frekvence portélu pfi testovani tlumici

délky 400 mm
Varianta Mode Fre::ze]nce Smér kmitani Pozn.
1 12,35 predo-zadni
400 mm 2 29,67 do stran
(stara 3 55,79 predo-zadni
konstrukce) 4 73,94 do stran
5 162,39 predo-zadni
1 7,50 predo-zadni
2 22,33 do stran
J 3 45,11 predo-zadni
(nové 4 50,22 do stran
konstrukece) 5 114,98 kolem svislé osy
6 125,24 predo-zadni
7 147,11 do stran
1 17,79 predo-zadni
2 23,78 do stran
3 49,03 - vzpéra
400 mm 4 58,64 kolem svislé osy
(vyztuZena 5 75,94 - vzpéra
konstrukce) 6 112,30 - zakladna
7 124,43 kolem svislé osy
8 128,81 predo-zadni
9 147,42 do stran

V tabulce jsou uvedeny pocty a hodnoty jednotlivych konstrukénich variant
pro zdvih pri¢niku odpovidajici délce testovaného tlumice 400 mm. Prostiednictvim
ziskanych dat z vypoctu lze zjistit pouze povahu deformace portalu pii jednotlivych
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vlastnich frekvencich, ale nikoliv nelze tyto frekvence roztiidit nebo sefadit dle toho,
jak je ktera frekvence nebezpec¢na, protoZze neni znamo napéti a ani amplitudy de-
formaci, kterych portadlové konstrukce dosahnou, pii jednotlivych vlastnich frek-
venci. Pouze lze ocekavat, Ze deformace kyvani portdlu dopredu a dozadu
(tzv. predo-zadni) bude nejnebezpec¢néjsi a kyvani portalu do stran neptedstavuje
Zadné vyrazné nebezpeci. Vyznam toceni portalu kolem svislé osy nelze z uvedenych

vysledku Klasifikovat.

4.5.2 Analyza harmonicke odezvy portalu
Pro diakladngjsi vypocet modalni analyzy vSech variant portalovych konstrukci
byl pouzit vypo¢tovy modul Harmonic Response v témze vypocétovém prostiedi.
Tento modul umoZnuje zjistit nebo piedvidat chovani vySetiované konstrukce
za pusobeni libovolné zadaného zatéZovani o urcitém frekvenénim rozsahu,
tj. je moznost piedpovédét trvalé dynamické chovani vySetiované konstrukce. Vy-
sledkem muzou byt napiiklad deformacni amplitudy jednotlivych frekvenci, rychlost
kmitani, zrychleni, ale i napéti v jednotlivych dilech aj. Analyzovany zjednoduseny
model musi rovnéZz co nejpresnéji reprezentovat tvar skute¢ného zarizeni véetné
hmotnosti jednotlivych dila a jejiho rozlozZeni. Mezi jednotlivymi dily se automaticky
vytvori pevné vazby typu bonded a nésledné je tieba vytvorit kone¢noprvkovou
sit s vhodnym poctem a tvarem prvki. Neméné dulezité je vhodné simulovat
okrajové podminky, a to piedevsim zpisob a povahu pripevnéni zatizeni k podloZce.
Okrajove podminky jsou stejne, jako tomu bylo v pfipad¢ piedchoziho vypoctu.
Hydraulicky pulsator pusobi na silomér umistény na pii¢niku, a tim i na celou
portalovou konstrukci cyklickym zatéZzovanim, a to maximalni silou 40 kN
ve svislém sméru o frekvenénim rozsahu 0 Hz az 200 Hz (viz nastaveni reSi¢e zob-
razeny na obrazku ¢islo Obr. 4.31). Jelikoz sila pusobi ve svislém sméru podél vodi-
cich tyci, teoreticky by se konstrukce neméla rozkmitat, pripadné nepatrné, ¢imz
bychom dostali nerealné vysledky. Z toho divodu je maximalni sila sklon¢na tak,
aby bylo docileno pasobeni sil v kladném sméru os X a Zo velikosti 400 N
(viz Obr. 4.32). To je 1% z max. sily, kterou je hydraulicky pulsator schopen vyvi-
nout. Zaroven toto vyoseni sily simuluje piipadnou nepiesnost uloZeni testovanych
piedméti. Timto silovym puasobenim je snazSi danou konstrukci rozkmitat.

Options
Ffequency Spaciﬁg Liﬁear . Force: (Real) 40000, (Imag) 0, N
Range. M.i'nimum | 0, Hz Components: (Real) 400, ,39996 ,400, N
Range PP E— -2{)[5, bz Components: (Imag) 0, ,0, ,0, N
Solution Intervals [50
S
Obr. 4.31 Nastaveni reSice Obr. 4.32 Rozlozeni silového pusobeni

Harmonic Response

Vypocet Harmonic Response umoznuje definici vnitiniho Gtlumu materialu, kte-
ry ma hodnotu 2 % pro konstrukeni ocel. JelikoZ je vySetfovana konstrukce sestavena
z nékolika dila, kde mezi jednotlivymi dily jsou vazby typu BONDED, tedy nikoliv vaz-
by odpovidajici realité, tak tato konstrukce se chové jako jeden svaienec. To neodpovida
realit¢ a tudiz i vysledné deformacni amplitudy a napéti se mohou od hodnot skute¢nych
liSit. Pro ziskani vysledkt odpovidajicich realité by bylo tieba ziskat vlastni dtlum dané
konstrukce, to je vtomto pfipadé obtizn¢ zjistitelné. Cilem této modalni analyzy neni
ziskat hodnoty odpovidajici realit¢, ale cilem je porovnat n¢kolik variant portala (stary,

4.5.2
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novy a novy vyztuzeny) s piicniky v riznych vysSkach, kde neptesny vnitini Gtlum
nevadi. Chovani vSech konstrukci portala a jejich variant je, pro variantu 400 mm,
graficky znazornéno na obrazku ¢islo Obr. 4.37 a Obr 4.38. Pro vSechny ostatni vari-
anty jsou grafy uvedeny na obrazcich ¢islo Obr. 11.14 az Obr. 11.17 v kapitole
11 Seznam priloh.

Maximalni deformace ve sméru osy Z (kyvani predo-zadni)
3
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Obr. 4.33 Deformace pti predo-zadnim kyvani vySkovych variant 400 mm

Prvotni predpoklad, Ze predo-zadni kyvani portalu bude mit nejvétsi defor-
mac¢ni amplitudu, a tim bude nejnebezpe¢néjSim zpusobem deformace, se potvrdil
(jak je vidét na obrazcich ¢islo Obr. 4.33 a Obr. 4.34). V piedo-zadnim kyvani do-
chazi, u nové konstrukce, k nejvétsi deformaci 4,5 mm, a to pfi tvaru kmiténi ¢islo 1.
Pti srovnani staré konstrukce a konstrukce noveé, je vidét vyznamné zlepSeni,
co se tyce deformaci pii vétSing vlastnich frekvenci dané konstrukce. P#i srovnani
nové konstrukce a konstrukce nové s vyztuhami, tak zde je vidét také zlepSeni, avSak
ne natolik dobré, aby bylo napInéno ocekéavani. To je zpuasobeno tim, Ze vyztuhy
neumoZnuji zménu své polohy a proto neni mozné upevnéni vyztuh dat do mist,
kde se pravé nachdazi pri¢nik. Touto Upravou Ize ocekavat vyrazné zlepseni.
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Celkovy pocet vlastnich frekvenci u nové vyztuzené konstrukce se zvétsil,
avsak nutno podotknout, Ze n¢které tvary se tykaji zaklady portalu nebo jednotlivych
vzpér (viz Tab. 10).

Maximalni deformace ve sméru osy X (kyvani do stran)
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Obr. 4.34 Deformace pti kyvani do stran vySkovych variant 400 mm

V pripadé druhého zpusobu deformace, tj do stran, je z grafi na obrazku ¢islo
Obr. 4.34 vidét zna¢né sniZeni deformaci, coz bylo o¢ekavano, nebot’ v tomto sméru
je portal mnohem tuZsi, neZz tomu bylo v pripadé piedchozim. U nové konstrukce
nastava nejvétsi deformace o velikosti ptiblizné 2 mm pfti tvaru kmiténi ¢islo 7.
Vliv vzpér ma stejny vliv jako byl ve sméru piedozadnim, avsak zde je z grafu patrné
zvétSeni deformaci nebo stejnych deformaci jako nové konstrukce bez vyztuh. Tento
jen je zpiasoben jednou ze vzpér, kterd je k rAmu pripevnéna pod Uhlem 45°ze strany
(viz Obr. 4.30). Opét nekteré z vyznacenych tvara se tykaji zdkladny portalu nebo
vzpér samotnych. Treti zpusob deformace portalu, a to toceni kolem svislé osy, spada
bud’ do grafa na obrazku ¢islo Obr. 4.33 nebo na Obr. 4.34, nema vlastni klasifikaci
vyznamu.
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4.5.3 4.5.3 Vyhodnoceni modalni analyzy

Zavérem lze tedy o modalni analyze fici, Ze nejnebezpecnéjsi zpusob deformace
je kyvani portdlu ve sméru osy Z (doptedu a dozadu), kde vyrazn¢ dochazi
ke zméné polohy upinaciho otvoru siloméru vugi pistu hydraulického pulsétoru. To-
ceni portalu kolem svislé osy nepovazuji jako nebezpe¢né a zaroven nedochazi
k vyrazné zméné polohy upinaciho otvoru siloméru. Kyvani portalu ve sméru osy X,
tj, do stran, hodnotim jako nejméné nebezpecné, nebot’ v tomto sméru je portal po-
mérné tuhy. Zavérem je treba doporucit vyhybat se frekvencim, uvedenych
v prislusnych tabulkéach, nebo je rychle piekonavat. Nutno podotknout, Ze tyto frek-
vence jsou orienta¢ni a skute¢né frekvence a amplitudy se od skute¢nosti mohou lisit,
stejné tak jsou vlastni frekvence portalu vyznamn¢ zavislé na vyskove poloze pric-
niku. Cim je pii¢niku ve vétsi vysce od hydraulického pulséatoru, tim maZe byt cela
konstrukce nachylngjsi na rezonanci. Z uvedenych grafi je patrny kladny vliv vzpér,
které stabilizuji polohu pFi¢niku vaci hydraulickému pulsétoru.

Na zavér bylo tieba ové¢tit, zdali zvolené sloupy dokazou opakované odolavat
uvedenému zatéZovani v nejvice kritické kombinaci. Ta nastdvd u nové varianty,
kdyZ pricnik je zvednut do maximalni vysky a konstrukce je buzena silovym zatézo-
vani viz parametry modalni analyzy nebo viz parametry uvedené na obrazku cislo
Obr. 4.35. Zde nejvétsi deformace nastava pii predo-zadnim kmitani tvaru ¢islo 1,
deformace mé hodnotu piiblizné 7,2 mm. Vysledky MKP analyzy jsou znazornény
na obrazku ¢islo Obr. 4.35, kde je vidét nebezpec¢né misto, v kterém je hodnota na-
péti o velikosti 40,47 MPa. PouZity material ty¢i je uhlikova ocel pro povrchové ka-
leni 1.1213, kde hodnota meze kluzu cini 400 MPa. Z toho plyne bezpec¢nost tyci
vzhledem k meznimu stavu pruznosti ptiblizné 9,9.

Components: 40039996400, N

i

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1

14.03.2017 6:16

Type: Directional Deformation(x Axis)
Unit: mim

Global Coordinate System
Time: 1

14.03.2017 6:17

. 1.4494 Max

1,2881
1,1269
0,96573

m 0,80452
0,64331
04821

032089
l 0,15968
-0,0015297 Min

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
14032017 E:16

40,474 Max
I 37,586
34,698
3181
28922
26,034
23,146
20,258
17,37
14,482
11,594

8,7061
58181
2,9301
0,042124 Min

. 0.020804 Max

-0,7791
-1,579
-2,3789

! -3,1768
-3,9787
-4,7786
-5.5785
-6,3784
~T.1783 Min

[ |

Obr. 4.35 Maximalni napéti ve sloupech pii nejvétSim naméahani

Portalova konstrukce je cyklicky naméahana, proto je nezbytné ji ovéfit
z pohledu unavy. K tomu byl pouzit vypoctovy modul Fatigue a teorie dle Good-
mana, Vysledky jsou uvedeny na obrazku ¢islo Obr. 4.36. Z téchto obrazka plyne,
Ze tyce jsou vyrazné piedimenzované, tudiz Zivotnost ty¢i se da povaZovat
za neomezenou. Na zavér je treba uveést, Ze uvazované 40 kKN zatéZzovani portalu
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je vyrazné vysSi nez se ve skute¢nosti pouziva pro testovani tlumica. V drtivé vétSiné
se na ustavu testuji tlumice silou do 20 kN.

Type: Life
Time: 0
14.03.2017 6:56

l 1e6 Max
1e6 Min

Type: Safety Factor
Time: 0
14.03.2017 6:56

15 Max
13,929
12,857
11,786
10,714

B oos
85714
75 ; '
’ 13,5011

W e S

53571
4,2857
- 3,2143

1,9074 Min 2 n—
B s

Obr. 4.36 Kontrola sloupt portalu vzhledem k unavovému poruSovani

4.6 DalSi vyuziti testeru
Ze zadani diplomové prace plyne konstrukeni poZzadavek, aby bylo mozné pohybu
linearnich kulickovych loZisek po sloupech portalu. Ty budou slouZit pro vedeni raz-
nych testovacich zatizeni potiebujici kinematické buzeni, to zprostiedkuje hydrau-
licky pulsator. Na obrézku ¢islo Obr. 4.38 je vidét testovaci stanice slouzici pro ove-
feni vibroizola¢nich vlastnosti MR ventilt. Ta slouzi pro testovani semiaktivnich
vzpér vibroizola¢ni plosiny pro kosmickeé lety. Tento zpusob pouziti testeru vyZaduje
bud’ odjeti pficniku mimo pottebny prostor, k ¢emuz se nejvice hodi motoricky po-
hon, nebo je tieba pri¢nik zcela vyjmout Uplné z rdmu, coZ usnadiuje snadny zpisob
aretace.

Soucasnd konstrukce testovaci stanice vyZzaduje konstrukéni o Upravy,
a to v podob¢ vymeény 4 linearnich loZisek za typ LMEF-60 a dale je tieba vyména
dvou nosnych plechti za dva nové, jejichZz geometrie je znazornéna na obrdzku cislo
Obr. 4.37.

Obr. 4.37 Novy tvar nosného plechu vibroizola¢ni stolice

4.6
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Obr. 4.38 Dalsi vyuziti testeru tlumica

4.7 4.7 Montézni pokyny
Konstrukéni teSeni noveho portdlu pro hydraulicky pulsator INOVA neni nikterak
slozité, jak jiz bylo popsano, jedna se o jednoduché dilce. Pfi montazi je tieba jednot-
live dilce nebo podsestavy vuci sobé piesné ustavit, a proto je vhodné dodrZzet mon-
tazni postup a pokyny uvedené v podkapitole nazvané 11.9 Navod na ustaveni sloupii
vaci hydraulickému pulsatoru.
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5 DISKUSE >
5.1 Sougasny stav + funkéni vzorek EIE—

MO 7

Vystupem diplomové prace je funkeni vzorek v podobé dvou piicnika, na kterych
je ovérena funkenost svérného pouzdra. Soucasné s tim byly zakoupeny étyti kusy
lineérnich kulickovych lozZisek LMEF-60, dva kusy brousenych vodicich ty¢i W60
a vzorek této broudené vodici tyce, slouZici pro ovéreni funkénosti svérného pouzdra
pri¢niku.

Na zéklad¢ vysledneho konstrukeniho feseni pricniku (viz Obr. 5.1) byla vy-
tvofena vykresovd dokumentace, ktera spole¢né s objedndvkou byla zaslana
v prosinci do vyroby. A¢ termin dodani byl stanoven na palku ledna, pfi¢nik se poda-
filo z vyroby ziskat, po neustalém piipominani, aZz koncem biezna v podob¢, ktera
neodpovidala pozadovanému konstrukénimu provedeni. Obréazek ¢islo Obr. 5.2 zna-
zoriuje skute¢né konstrukéni provedeni, kde je patrné rozsahlé svarovani (svary cer-
nou barvou), nez jaké bylo predepsano. | pies tuto skute¢nost, vyrazné Spatnou
zku3enost a komunikaci s vyrobcem, byly vyrobené pii¢niky ovéieny a porovnany
MKP analyzou s poZzadovanou konstrukeni variantou. Zaroven byl podroben MKP
analyze vyrobeny pri¢nik s Upravou, ktera je vidét na obrézku ¢islo Obr. 5.3, kdyby
uvazované Srouby u neupraveneho pii¢niku nezvladly vytvotit potiebny kontaktni
tlak ve spoji svérného pouzdra. MKP analyzy probéhly za stejnych podminek, jako
piedchozi analyzy a ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulkdch c¢islo Tab. 11,
Tab. 12, Tab. 13 a Tab. 14, které jsou pouze rozSitenim tabulek ¢islo Tab. 3, Tab. 7
Tab. 8 a Tab. 9.

Obr. 5.2 Svary na vyrobenych pri¢nicich Obr. 5.3 Mozna konstrukéni Uprava vyrobenych
pricnika

strana

16



Diskuse

Tab. 11 Vliv polohy svari na def. svérného pouzdra pii¢niku + rozsireni

DEFORMACE SVERNEHO POUZDRA PRICNIKU

VARIANTA PRICNIKU Predpéti1 CEa | osax
3 Sroubu Pfedni rameno Zadnirameno  Celkem | Celkem

[kN] [mm] [mm] [mm] | [mm]

1 1 0,148 0,148 0,296 | 0,081

2 | 1 | 0,157 0,157 0,314 | 0,095

3 | 1 | 0,241 0,242 0,483 | 0,130

4 | 1 | 0,274 0,274 0,548 | 0,132

5 | 1] 0,317 0,318 0,635 | 0,154

6 | 1| 0,304 0,304 0,608 | 0,142

7 | 1| 0,337 0,337 0,675 | 0,146
—————
VYROBENY | | 0,085 0,085 0,170 | 0,059
VYROBENY+UPRAVA | 1 | 0244 0,245 0,48 | 0,199

Tab. 12 Vliv vyztuhy na kontaktni tlak vznikly predpétim Sroubt + rozsiteni

KONTAKTNI TLAK VZNIKLY PREDEPNUTIM SROUBU
VARIANTA PRIENIKU Predpéti 1 Minimalni Skutecny | Bezpecnost
3 Sroubu potrebny tlak pramérny tlak sevieni
[kN] [MPa] [MPa] [-]
6 | 15 | 7705 10397 | 135
VYROBENY | 15 | 7489 10072 | 1,31
VYROBENY+UPRAVA | 15 | 7,489 10549 | 1,4

Tab. 13 Vliv vyztuhy na kontakt. tlak vznikly kombi. namahanim + rozsiteni
KONTAKTNI TLAK VZNIKLY KOMBINOVANYM NAMAHANIM
Predpéti | Zatizeni Minimalni Skutecny | Bezpecnost
1Sroubu | pfricniku potrebny tlak pramérny tlak sevieni
[kN] [kN] [MPa] [MPa] [-]

VARIANTA

PRICNiKU C.

6 | 15 | 20245 7,705 10,893 | 14
VYROBENY | 15 | 20,245 7,489 10,817 | 1,44
VYROBENY
+ UPRAVA | 15 | 20,245 7,489 11,255 | 1,50

Tab. 14 Deformace vyztuzeného pti¢niku ve svislém sméru + rozsireni

~ ooy

PRUHYB PRICNiKU VZNIKLY KOMBINOVANYM NAMAHANIM

VARIANTA PRICNiKU Prihyb ve vertikalnim sméru
(o [mm]
6 | 0,15
VYROBENY | 0,07
VYROBENY + UPRAVA | 0,07
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Z uvedenych tabulek je patrné, Ze vyrobeny pri¢nik by mél spliovat po-
Zadované parametry, a dokonce jeho prihyb pii maximalnim zatizeni hydraulickym
pulsatorem by se mél snizit na cca 0,07 mm.

5.1.1 Experimentalni ovéieni funkénosti priéniku ST
Svérné pouzdro pii¢niku bylo tieba ovérit, zdali vyhovuje provoznim parametram
testeru a zdali analytické i MKP vypocty, uvedené v praci, odpovidaji realité. Testo-
vani bylo provedeno na vyrobeném konstrukénim provedeni priéniku znazornéném
na obrézku ¢islo Obr. 5.4.
Experiment byl proveden na hydraulickém lisu zndzornéném na obrazcich
¢islo Obr. 5.5 a Obr. 5.6. Méteni probihalo pomoci siloméru a softwaru DEWESOoft.
Silomér bylo treba nejprve zkalibrovat, k tomu poslouzilo mechanické kalibra¢ni
zatizeni (viz Obr. 5.5) a na z&kladé¢ této kalibrace vznikla prevodni tabulka (Tab. 15),
kterd prevadi tlak hydraulického lisu na vyvinutou silu.
Tab. 15 Pievodni tabulka
Tlak | sila
[kp/cm?] | (MPa] | [N]
67 | 657 | 0
70 | 686 | 637
go | 7,85 | 4120
90 | 883 | 7000
100 | 9,81 | 10100
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Srouby jednoho svérného pouzdra piicniku byly pred experimentem dotazeny
utahovacim momentem 36 Nm (stejn¢ jako v MKP analyze) a pii zatéZovani hydrau-
lickym lisem do3lo k pohybu, sevieného vzorku tyce, p¥i tlaku 150 kp/cm?
(tlak na manometru). To po Gpravé odpovida tlaku 83 kp/cm? (kdyby manometr uka-
zoval od nuly). Z tabulky ¢islo Tab. 15 je u sily patrna linearni zavislost, a proto
je snadné ur¢it silu od hydraulického lisu, kterd byla 24,04 kN, coZ je o néco vyssi
nez tomu bylo v piipadé MKP analyzy (20,245 kN). Zavity svorek je vhodné
namahat dotazeni Sroubd maximalnim utahovacim momentem 50 Nm, pii kterém
jedno svérné pouzdro je schopno pienést silu az o velikosti 42,87 kN,
coz je vic jak maximalni zatizeni, které hydraulicky pulsator dokaze vyvinout.

Nutno poznamenat, Ze zatizeni 40 kN, vyvinuté hydraulickym pulsatorem,
je maximalni, jaké je schopen pulsétor vyvinout. Takto velké zatéZovani se na Usta-
vu konstruovani pro testovani tlumici ani zdaleka nepouziva, v drtivé vétSiné se za-
téZovani pohybuje pod hranici 20 kN. Z uvedenych vysledki experimentélniho ove-
feni pricniku tedy plyne, Ze vyrobena konstrukéni varianta pricéniku je z pevnostniho
hlediska dostatecnd a sevieni piicniku by mélo odolavat i silngym dynamickym
G¢inkam a prudkym zménam smeéru pusobici sily.

o -
Obr. 5.5 Kalibrace siloméru Obr. 5.6 Pribeh testovani (testovaci stanice)
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5.2 Celkové finanéni naklady 2
Jednim z poZadavku byla nizkéa cena celého zafizeni, proto pro vyrobu nebyly uva-
Zovény Zadne drahé operace, ale pouze se jednd o nakupované dily, vypalky, vrtani
a jednoduché obrabéni. Nasledujici tabulka ¢islo Tab. 16 nazorné shrnuje veskeré fi-
nan¢éni naklady.

Tab. 16 Finan¢ni naklady

Potet Cena za kus | Cena celkem | Cena kategorie
[ks] [KE] [KE] [K€]
Vodici ty¢ W60h6 " Y
(L=2700 mm) 2 4848,0K¢ | 9696,0Ke
Ty¢ 4HR 100x100h11-200 . y
(52350RC+C) 1 250,0 K¢ 250,0 K&
Portalova | Ty¢ 4HR 30x30h11-1250 . - =
konstrukce (5235JRG2) 1 350,0 K& 350,0 K& 22 536,7 K¢
Svarovani pri¢niku I 2 2 740,0 K¢ 5 480,0 K¢
Rezani vodnim paprskem I 1 3320,0 K¢ 3320,0 K¢
Rezani laserem + ohybani 1 3 440,7 K¢ 3 440,7 K¢
Motor EC070.240 56B14 1 1.924,0 K& 1.924,0 K&
Snekova prevodovka . .
CM026060U-9 /56814 | - | 18030KE | 18030KC
oo ; Remenice T;—I,-D 24-05M- 2 62,0 k& 124,0 K&
ohonne
: 7 658,9 K¢
jednotky | Ozubeny femen HTD 5M- . TR D ERGIE !
15 - 4500 (metraz) ! ’
Polotovary na obrabéni I 1 1 000,0 K¢ 1 000,0 K¢
Rezani Iasertvam + c,)hybanl 1 575,9 K¢ 575,9 K¢
+ Svarovani
Nowy plech pro 2 235,5 K¢ 4711 KE
vibroizolaéni stolici
. Kuli¢kové loZisko Y Y -
Ostatni 60x90x125 (LMEF-60) 4 1429,8 K¢ 5719,0 K¢& 6 573,1 K¢
Vodici ty¢ W60h6 (L=110 1 383,0 K¢ 383,0 K¢
mm)
CELKEM BEZ .
DPH 36 768,6 K¢
V soucasné dobé jsou vyrobeny dva kusy funkénich pii¢niki véetné svorek,
zakoupeny dvé vodici brouSené tyce a ¢tyri kusy linearni kuli¢kovych loZisek.
Pro vSechny ostatni zbyvajici komponenty je vytvoiena vykresova dokumentace
(viz ptilohy) vcetné DXF ktivek pro fezani plechi na vodnim paprsku a laseru. Poté
zbyva jednotlivé dilce lakovat a nasledné smontovat dle navodu, ptiloZzeném v ptilo-
hach.
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V ramci diplomové prace bylo podrobné zanalyzovano soucasné konstrukeni feSeni
portalové konstrukce, umisténé v laboratoii Ustavu konstruovani, a zaroven byl po-
psan jeji postupny konstrukeni vyvoj. Souc¢asné s timto poznanim byl proveden pri-
zkum trhu se zaméienim na testery tlumica, zatizeni pro mechanické zkouSky
a jiné portalové konstrukce, kde byly body zajmu zptsoby konstrukce portala a moz-
nosti pohybu a aretace pii¢nika, pohybujicich se v portalovych konstrukcich.

Na zékladé poznatku, nabytych v rdmci sou¢asného stavu poznani, bylo navr-
Zeno nekolik variant klicovych komponenta a konstrukénich uzla, které byly nésled-
né zhodnoceny a do finalniho konstrukéniho feSeni portalu postoupily ty nejvhod-
n¢jsi. Ty byly nésledné podrobné zpracovany a pouZzity pro finalni konstrukci portalu
pro tester tlumica, do kterého je snadné umistit hydraulicky pulsator od firmy
INOVA s.r.o.

Navrh portalu doprovazi podrobna vypocetni ¢ast (analytickd i MKP), zaby-
vajici se klicovymi uzly, jako jsou svérna pouzdra a predevsim chovani portalové
konstrukce pii cyklickém zatéZovani (tj. modalni analyza). VVSechny parametry nové-
ho konstrukéniho navrhu spliuji poZadavky kladené zadanim diplomové préce
a tim i technickym parametram pouZitého hydraulického pulsatoru. Vystupem
diplomové prace je experimentalné oveieny funkeni vzorek dvou kust pricénika
a nékolik dalSich konstrukénich komponentt. Déale je soucasti vystupu prace
kompletni vykresova dokumentace vSech sestav, podsestav i dila.

Zavérem je tieba uvést, Ze poZzadavky, kladené zadanim diplomové préace,
byly spinény. Byl navrZzen novy portél pro tester tlumic¢a piimo na miru pro potieby
Ustavu konstruovani, kde jiz s obdobnou konstrukci maji letité zkusenosti. Novou
konstrukci je snadné razné upravovat a modifikovat, zaroven je mozné na ni prova-
dét i jiné testy neZz jsou zkousky tlumic¢ua (viz Obr. 6.1, kde vlevo je konfigurace
pro testovani tlumic¢a a vpravo je konfigurace pro testovani vibroizola¢nich vlastnosti
MR ventil). Pro pohon pfi¢nika jsou navrzeny dvé varianty, a to varianta s fetézo-
vym kladkostrojem a varianta s motorickym pohonem.

Obr. 6.1 Vizualizace testeru tlumict a jeho modifikaci
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Rm [MPa] - mez pevnosti

Re [MPa] - mez kluzu

X - pocet sloupt

y - pocet svérnych pouzder na jednom sloupu

N1 - pocet Sroubt svérného pouzdra

Fouts [N] - maximalni axialni sila hydraulického pulsatoru

F1,puts [N] - max. ax. sila ve sméru jedné vodici tyce pasobici na svérné pouzdro
Finmin[N] - normalova sila na jeden svérny spoj svérneho pouzdra

f - soucinitel tieni

t1 [mm] - vySka svérného pouzdra

D [mm] - pramér brousenych ty¢i

S1 [mm?] - plocha sevieni svérnym pouzdrem

pimin [MPa] - minimalni kontaktni tlak ve svérném spoji svérného pouzdra

po [MPa] - maximalni dovoleny tlak v kontaktu

F1.min [N] - minimalni piedpéti jednoho Sroubu svérného pouzdra

Asi[mm?] - vypoctovy praiez Sroubu svérného pouzdra

Mwmin [NmM] - kroutici moment pro dotaZeni Sroubu svérného pouzdra
Fizmax[N] - maximalni sila predpéti Sroubu M12 8.8
Mizmax [NmM] - maximalni moment dotaZeni Sroubu M12 8.8

d1 [mm] - velky pramér Sroubu svérného pouzdra

ds [mm] - pramér Sroubu pod zavitem

k - soucinitel pro vypocet krouticiho momentu (k = 0,2)

o1 [MPa] - napéti ve Sroubu svérného pouzdra

K1,msp - bezpe¢nost Sroubu svérného pouzdra vzhledem k MSP

n2 - pocet Sroubt svérného pouzdra jedné strany pii¢niku

m2 [kg] - maximalni hmotnost méfici techniky na pti¢niku

F2,puts [N] - ax. sila puls. ve sméru jedné vodici ty¢e na poloving pri¢niku
Fe [N] - sila od vahy métici techniky

Fan,min [N] - norméalova sila na jeden svérny spoj pii¢niku

t2 [mm] - vyska plochy sevienou pri¢nikem

S2 [mm?] - plocha seviena pri¢cnikem na jedné vodici tyci

pzmin [MPa] - minimalni kontaktni tlak v jednom svérném spoji pticniku

l1 [mm] - kratSi vzdalenost k bodu rotace

l2 [mm] - delSi vzdalenost k bodu rotace

F2,min [N] - minimalni piedpéti jednoho Sroubu svérného pouzdra pii¢niku
As2[mm?] - vypoctovy prafez Sroubu svérného pouzdra priceniku

dz2 [mm] - velky pramér Sroubu svérného pouzdra pii¢niku

02 [MPa] - napéti ve Sroubu svérného pouzdra pricniku

k2,msp - bezpec¢nost Sroubu svérného pouzdra pri¢niku vzhledem k MSP
P1 [W] - vykon motoru motorického pohonu pii¢niku

Ui [V] - napéti motoru motorického pohonu pti¢niku

n1 [min] - otacky motoru motorickeho pohonu pii¢niku

n2 [min] - otacky na vystupu ze Snekové pievodovky

Mk [Nm] - kroutici moment motoru motorického pohonu pti¢niku

Miz2 [Nm] - kroutici moment na vystupu z pievodovky

i - prevodovy pomér Snekové pievodovky
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11.1

11.1.1

ww

11.1 Polotovar vedeni pii¢niku

Novéa konstrukce portalu bude cerpat ze souc¢asného konstrukéniho feSeni a zaroven
se bude inspirovat konstrukénimi feSenimi zanalyzovanych v rdmci kapitoly 1. Sou-
casny stav poznani. Do nové konstrukce portalu bude tieba zakomponovat snadné
polohovéni pticniku, at’ uz manuélni nebo motorické, pticnik bude muset po slou-
pech portélu jezdit a z toho divodu sloupy budou muset zaroven plnit funkci lineéar-
niho vedeni a meli by mit kruhovy prarez, ptipadné prarez mezikruzi. Na trhu
je kdispozici nekolik polotovara, z kterych portal Ize vyrobit, ty se lisi jednak
v geometrické presnosti a jednak v cené, ktera je velmi dualeZitd, jelikoZ vodici tyce
tvori zna¢né finan¢ni naklady. Jedné se o nejnakladnéjsi polozku.

Na zacéatku je tieba si stanovit pramér sloupt, tak aby bylo mozné provést ce-
nové srovnani jednotlivych variant a zaroven i srovnani jejich geometrickych pies-
nosti. Soucasny portél je sestaven z dutych profila o vnéjSich rozmérech 60 mm x 60
mm. Daéle je tifeba uvaZzovat, Ze by po novych sloupech nového portalu, méla
byt schopna pohybu linearni kulickova loZiska typu LMEF s kruhovou piirubou
od firmy Matis s.r.o. Jejich rozmérova rada vcetné parametri Gnosnosti je uvedena
v tabulce ¢islo Tab. 17.

Tab. 17 Parametry loZisek typu LMEF (Matis)

L Rozméry [mm] Unosnost [N]
Oznaceni od"e DM L C, C,
LMEF-08 8 16 25 270 410
LMEF-12 12 22 32 520 790
LMEF-16 16 26 36 590 910
LMEF-20 20 32 45 880 1400
LMEF-25 25 40 58 1000 1600
LMEF-30 30 47 68 1600 2800
LMEF-40 40 62 80 2200 4100
LMEF-50 50 75 100 3900 8100

Na zékladé rozmérové analyzy poZzadovanych linearnich loZzisek od firmy
Matis s.r.o. volime pramér sloupt portalu 60 mm.

Linearni kulickové loZisko skruhovou prirubou, o rozmerech LMEF-60 stoji
3460 K¢ véetné DPH (Matis s.r.o.)

11.1.1 PIné tyce

Jak ukaZe nasledujici analyza trhu, tak pIné tyce jsou nejlevngjsi alternativou, avsak
na tuhosti stroje oproti dutym ty¢im (trubkdm) nijak vyrazné neptidaji a jsou vyrazné
teéZSi. Z cenového hlediska je vyhodnéjSi koupit jiz hotovou ty¢ s pozadovanymi
vlastnostmi, neZ koupit levny polotovar a nésledn¢ jej sloZité a draze opracovévat.
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11.1.1.1 Kruhové tyce valcované za tepla

Tento typ tyc¢i se vyrabi ve spusté rozméru, z materialu nesouci oznaceni S235JR
nebo S355J2. Problémem tohoto polotovaru je jeho ne pfiliS geometricka presnost,
ktera je zpusobena délkou 6 m a jeho skladovanim, kdy ¢asto neni podepien po celé
sveé délce (pFimost 4 mm / 1000 mm). Dale jeho povrch neni dokonale rovny, neni
ani v dostatecné drsnosti pro pohyb valivého vedeni a je tieba jej obrobit a provést
povrchovou Upravu tak, aby nedochézelo ke korozi a poSkozeni povrchu vlivem
polohovani pri¢niku, jeho aretaci a pohybem valivého vedeni po téchto tycich. Vyho-
dou téchto tyci je jejich snadna obrobitelnost a zarucena svatitelnost.

Tyc¢ ocelova kruhova valcovana za tepla S235JR, o prizméru 60 mm, délce 1 m a vaze
22,2 kg stoji 458,80 K¢ véetné DPH (Ferona, a.s.).

Tyc¢ ocelova kruhova valcovana za tepla S355J2, o prumeru 60 mm, délce 1 m a vaze
22,2 kg stoji 486,73 K¢ véetné DPH (Ferona, a.s.).

11.1.1.2 Kruhové tyce tazené za studena

Tyce kruhoveého prurezu taZzené za studena se stejné jako predchozi varianta vyrabi
ve spusté rozmérd, z jakostngjSich materialt jako jsou naptiklad S355J2C+C,
S235JRC+C, E335GC+C, 11SMn30+C a C45+C. Jejich pramér je tolerovan mezni
achylkou h9, cozZ zajistuje lepsi povrch a presnost nez v pripadé predchozi varianty.
Nevyhodou téchto polotovara je absence povrchové a tepelné Upravy, kterou by bylo
tieba dodelat, coz by se projevilo na vyslednych finan¢nich nékladech a hlavné
na brouseni povrchu po kterém by se mohlo pohybovat linearni vedeni.

Tyc ocelova kruhovéa taZzena za studena h9, o primeéru 60 mm, délce 1 m a vaze
22,195 kg stoji dle pouZitého materialu v rozmezi 603,72 K¢ az 661,72 Ké véetné
DPH (Ferona, a.s.).

11.1.1.3 Brou$ené vodici tyce

BrouSené vodici tyce jsou velmi geometricky piesné (vnéjsi rozmér je standardné
tolerovan na h6 a p#imost je 0,1 mm / 1000 mm), nebot’ jsou vyrédbény piimo
pro aplikace, kde slouzi jako vodici prvek. Jsou jiz povrchové upraveny,
jak z hlediska drsnosti, tak i kaleni. Nevyhodou je jejich obtiZzna svatitelnost, a proto
je vhodné pro jejich upinani pouZzivat svérna pouzdra, nebo jiné svérné elementy.

BrouSena vodici ty¢ indukené kalena, typ W, o vnejSim primeru 60 mm, délce 1 m,
vaze 22,2 kg a z materialu Cf53 nebo Ck55, stoji 2 317,51 Ké véetné DPH (MATIS).

Brousena vodici ty¢ indukené kalena, typ W, o vnéjSim primeru 60 mm, délce 1 m,
vaze 22,2 kg a z materialu Cf53 nebo Ck55, stoji 3 039,52 K¢ véetné DPH (HIWIN).

11.1.1.4 Chromované pistni tyce

Chromované pistni tyce se pouZivaji k vyrobé zakladni pohyblivé ¢asti hydraulic-
kého valce, k tzv. pistnici. Tyce se vyznacuji vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi
a bezkonkurenéni odolnosti vici korozi. Déli se podle rozméru venkovniho prameéru,
pouzitého materialu a podle poZadovanych technologickych vlastnosti jejiho povrchu
[44]. Tyto tyce nejsou vhodné jako linearni vedeni, proto se nedoporucuje pohyb

11.1.1.1

11.1.1.2

11.1.1.3

11.1.1.4
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11.1.2

11.1.2.1

11.1.2.2

linearnich  kulickovych loZisek po jejim povrchu. P#imost téchto tyéi
je 0,3 mm / 1000 mm, tvrdost chromovane vrstvy se pohybuje kolem HRC 55 + 2,
praméry jsou tolerovany na f7 nebo 8 a jejich povrch je velmi hladky, drsnost do-
sahuje az Ramax = 0,2 pm.

Chromovana pistni ty¢ indukéne kalena, typ HV, o vnejSim prameru 60 mm, délce
1 m, vaze 22,2 kg a z materialu Cf53 nebo Ck55, stoji 3 516,07 K¢ véetné DPH
(MATIS).

Chromovana pistni ty¢ indukcne kalend, typ HV, o vnejSim primeru 60 mm, délce
1 m, vaze 22,2 kg a z materidlu Cf53 nebo Ck55, stoji 3599,75 K¢ véetné DPH
(HIWIN).

Pistnicova ty¢ chromovana f7 o vnejSim prumeru 60 mm, délce 1 m, vaze 22,2 kg
a z materialu 20MnV®, stoji 1 700 K¢ véetné DPH (ARKOV.).

Pistnicova ty¢ chromované a brousena, o vnéjSim priameru 60 mm, délce 1 m, vaze
22,2 kg a z materidlu NIKROM 350, stoji 5 580 K¢ véetné DPH (ARKOV.).

11.1.2 Duté ty¢e / silnosténné trubky

Duté tyce neboli silnosténné trubky jsou velmi zajimavou alternativou, piedevsim
z pohledu niZ8i vahy oproti plnym ty¢im. Jak nésledujici srovnani napovi, je tato
alternativa vyrazné drazsi, alespon co se brousenych variant tyce.

11.1.2.1 Trubky ocelové bezedvé
Tyto trubky se vyrdbi ve spusté rozméri, z materialu nesouci oznaceni S235G2T,
S355J2H, E355 ad. Problémem tohoto polotovaru je jeho ne prilis geometricka pies-
nost, ktera je zpuasobena délkou 6 m a jeho skladovanim, kdy ¢asto neni podepien
po celé své délce. Dale jeho povrch nemusi byt dokonale rovny (v dostatecné
drsnosti) a je tieba jej obrobit na poZzadovany rozmér a provest povrchovou Upravu
tak, abych nedochéazelo ke korozi. Tyto Upravy zna¢né zvysi nédklady na portal.
Vyhodou téchto trubek je jejich snadna obrobitelnost a zaruc¢ena svatitelnost.
Vhodny vnéjsi pramér 60,3 mm se vyrabi se zna¢nou fadou tloustek stén,
ato5mm, 6,3mm, 7,1 mm, 8 mm, 8,1 mm, 10 mm, 12, 5 mm, 14,2 mma 17,5 mm.

Trubka ocelova bezeSva o vnejSim primeru 60,3 mm, tlouSzce steny 5 mm, délce 1 m
a vaze 6,82 kg stoji 269,00 K¢ véetné DPH (Ferona, a.s.).

11.1.2.2 Brou$ené vodici trubky

BrouSené vodici trubky jsou velmi geometricky piesné a povrchové vhodné upra-
vené, tudiz jednak nehrozi koroze a jednak jsou vyrdbény pitimo pro aplikace,
kde slouZi jako vodici prvek. Déle jsou povrchové kalené na HRC 62 * 2, a tak ne-
dojde Kk jejich poruseni, otlaceni apod. Nevyhodou je jejich obtiZzna svaritelnost,
a proto je vhodné pro jejich upindni pouzivat svérna pouzdra, nebo jiné svérné
elementy. Trubky maji stejné vlastnosti jako tyce, jsou vyrobeny z materialu C60
nebo 100Cr6. Tim Ze jsou duté, se vyrazné eliminuje jejich vaha, avSak nevyhodou
je jejich vyrazné vyssi cena oproti plnym ty¢im. P#imost dutych brousenych tyéi
je 0,1 mm /1000 mm.
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Brousena vodici trubka typu WH o vnejSim priameéru 60h7, délce 1 m a véze 14,8 kg
stoji 7 852,41 K¢ véetné DPH (ARKOV).

BrouSena vodici trubka typu WH o vnejSim priaméru 60h7, délce 1 m a véze 14,8 kg
stoji 6 066,82 K¢ véetné DPH (MATIS).

11.1.2.3 Trubky pro hydraulické valce (trubky honované)

Jednd se o silnosténné trubky s honovanym vnitinim pramérem, jehoZz rozmér
je tolerovan na H7. Piimost téchto trubek se pohybuje od 0,1 mm / 1000 mm
do 0,5 mm / 2000 mm. Materidlem trubek je E355SR nebo E355. Tloustky
stén pro vnéjsi pramér 60 mm jsou 5 mm, 7,5 mm a 10 mm. Vnéjsi prameér
co do presnosti, kvality a tvrdosti neni feSen, odpovida obycejnym bezeSvym trub-
kam. Z toho davodu je tento polotovar pro naSe pouZiti nedostacujici.

Pistnicova trubka honovana H8 o vnejSim primeru 60 mm, vnit/nim prizmeru 50 mm,
délce 1 m a vaze 6,78 kg stoji 832,45 K¢ véetné DPH (ARKQV).

11.1.2.4 Brousené chromované vodici trubky

Chromované brousené vodici trubky se pouZivaji jednak jako vodici element a jed-
nak k vyrob¢ zakladni pohyblivé casti hydraulického valce, k tzv. pistnici. Tyce
se vyznacuji vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi a bezkonkurenéni odolnosti
vaci korozi. Déli se podle rozméru venkovniho praméru, pouzitého materialu a podle
pozadovanych technologickych vlastnosti jejiho povrchu, vSechny tyto tyce jsou ob-
dobné jako u chromovanych pistnich ty¢i typu HV.

Chromovana duta ty¢ indukcne kalend, typ WHYV, o vnejSim primeru 60 mm, délce
1 m, vaze 14,2 kg a z materialu C60E, stoji 6 033 K¢ véetné DPH (MATIS).

Chromovana pistni ty¢ indukcne kalend, typ WHV, o vnejSim primeru 60 mm, délce
1 m, vaze 14,2 kg a zmateridlu C60E, stoji 7 592 K¢ véetné DPH (T.E.A.
TECHNIK).

11.1.2.3

11.1.2.4
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11.2

11.2 MKP analyza polohy svara na trubce svér. pouzdra prién

Nodes
Elements

Type: Equivalent (von-Mises} Stress
Unit: MPa

Time: 1
25112016 2329

136,23 Max

I 1265
' 1677
== 107,04
97.308
81577
TrBa7
68.116
56,385
48,655
38574
29193
19.463
97322

0,0015375 Min

Type: Directional Deformation(Z Axi)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1

25112016 23:29

0,14774 Max
I 012658
010542
| opedE3
0063104
0041946
0020788
000037051
0021529
0.042687
0063845
0, 0R5004
010616
012732
-0,14848 Min

Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit mm

Glabal Coordinate System
Time: 1

2511.2016 23:29

0,08079 Max
I 0073658

0066526
0059393
0,052261
0045128
0037996
0030864
0023731
0016599
00094663
00023339
0,0047985
0011931
-0,019063 Min

Obr. 11.1 Poloha svari na pii¢niku dle varianty ¢. 1

I,

ku
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|70384
136999

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Uinit: MPa

Time: 1
25112016 23:25

124,39 Max
l 1155
' 10662

97,735
BEES
79,966
71081
62196
53311
44,426
35,541
26,656
17772
88867
0,0018422 Min

[ [ TN

Type: Directional Deformatkon(Z Axis)

unit: mm 8
Global Coordinate System
Time: 1

25112016 2335

0,1574 Max

I 0,13495
01125
0.090056
0.067608
004516
0022712
0,00026423
0022184
0014632
006708
0089528
011198
013442
«0,15687 Min

Type: Directional Detormation(X Axis) i
Unit: mm tF
Global Coordinate System
Time: 1

25.11.2016 23:25

0,094514 Max
I 0,08703
0073145

007126

== 0.063376

= 0055491
0047607
0039727
0031837
0,023953
0,016068
0,0081837
0.00023%08
00075855
-0,01547 Min

Obr. 11.2 Poloha svari na pri¢niku dle varianty ¢. 2
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 Statistics
Nodes
Elements

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

25112016 2333

152,22 Max
I 141,35
13048

1 1196

1 108,73

| 97,857
86,984
76111
65,238
54,366
43493
3262
21,747
10,874
0,0014067 Min

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

25112016 23:33

0,24166 Max
I 0207119
017271
1 013823
| 010375
| 0069276

0024759

& 0.00032157

E 0034156
0,068633
010311
-0.13759
017207
0,20654
-0,24102 Min

Type: Directional Deformation(X Asis}
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

25.11.2016 23:33

0,13005 Max
I 011817
010628

| 0,08435G

1 0082514

| 0070629
0,058744
0.046853
0,038975
002309
0011205
0,00067581
0,012565
0024449
-0,036334 Min

Obr. 11.3 Poloha svarii na pri¢niku dle varianty ¢. 3
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Elements

Type: Equivalent (von-Mrses) Stress
Unit: MPa

Time: 1
2511.2016 23:36

16,8 Max
I 150,24
13868
1 12713
11557
| 104,01
92457
809
63,343
57,786
46,229
34,672
23118
11,558
0,00049753 Min

Type: Directional Deformation(Z Ausis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1

25.11.2016 23:36

0,27428 Max
I 023514
0,196
| 015886
o1z
. DO7EST8
il 0038437
00029591
0,038845
Ll 0,077987
-0,11713
o 015627
019541
0,23455
027369 Min

Type: Directional Deformation(x Axis)
Unit, mm

Global Coordinate System
Time: 1

2511.2016 23:36

0,13244 Max
I 011933
010623

003312
0080013
| BOGES06
00538
0040693
0027586
E oo14479
00013723
0,011735
0,024841
0,037948
~0,051055 Min

il

Obr. 11.4 Poloha svari na pri¢niku dle varianty ¢. 4

11

strana

99



Seznam pfiloh

Modes
Elements

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit; MPa

Time: 1
25.11.2016 23:42

169,72 Max

l 157,59
14547

13335

{12123

1 10911

96,988

84,867

72745

| 60624

| 43503

36,382

24261

12139

0,018298 Min

Type: Diractional Deformation(Z Axis)
Unit; mm

Global Coordinate System
Time: 1

25.11.2016 23:43

0,3175 Max
l 027218
022686
1 018154
013622
| 0090893
0,045571
0,00024934
-0,045073
-0,090334
013572
018104
-0,22636
0,27168
-0,317 Min

Type: Directional Deformation(X Asxs)
unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1

25.11.2016 2343

0,15408 Max
l 0,14307
0,13206

! 012105
0,11004

Q077005
0,065334
0,054983

| 0043972
0,032961
0,021949
0,010938
-7,2804e-5 Min

Obr. 11.5 Poloha svari na pii¢niku dle varianty ¢. 5
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Nodes 71530
Elements

Type: Equwvalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
25112016 2346

163,04 Max
I 15139
13975
= 1281
11646
104,82
93173
81,529
69,885
58,241
| 46,597
34,954
2331
11,666
0,022123 Min

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1

25.11.2016 2347

0,3042 Max

l 0,26078
0.21736

= 017334
013052
0,087093
0,043671
0.00024866
0,043174
0,08559
-0,13002
017344
4021686
026028
-0.30371 Min

Type: Directional Deformation(X Axic)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1

251132016 2347

0,14183 Max
I 0,13026
01187
= o10m3
0,095566
| 0,084
0072434
0,060862
0.049302
0037736
002617
s 0014604
0,0030382
0,0085278
+0,020094 Min

Obr. 11.6 Poloha svaru na pri¢niku dle varianty ¢. 6
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MNodes
Elements

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
2511.2016 23:51

15,2 Max
I 140,41
| 129,51
= 11881
| 10801
+ 97212
86,414
75616
64,318
54,019
43221
32423
21625
10827
0,028387 Min

Type: Directionasl Deformation(Z Asxis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1

2511.2016 23:51

0,33735 Max
I 028917
024099
01928

| D14462

| 0096436
0048253
6957425
0,048114
0,096297
0,14448
0,19266
0,24085
0,78903
-0,33721 Min

T

Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1

2511.2016 2351

0,14582 Max
l 013223
011884

| 010505

| D0S14E

| DO7IET
0064282
0050692
0037103
0023514
00099241
0,0036652
0017255
0,030844
-0,044433 Min

e

Obr. 11.7 Poloha svari na pri¢niku dle varianty ¢. 7
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11.3 MKP analyza sevieni sloupu p¥i¢n

I’

kem

| Nodes 253898
Elements

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

26112016 0:20

258,29 Max
I 23985
2142
202,99
184,55
166,12
147,69
12925
1082
92385
73952
55518
37084
1865
0,21673 Min

:
|

Type: Status
Time: 1
26112016 0:20

W over Constrained
. Far

Mear
1 siiding

M sticking

Type: Pressure
Unit: MPa
Time: 1
26112016 0:21

215,66 Max
I 100,65
18364
167,62
151,61
1356
119,59
103,57
S 87562
B 7155
B 55537
39525

Obr. 11.8 Sevieni sloupu variantou pri¢éniku ¢. 3

11.3
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=
[s]
a
m
0

Type: Equivalent ivon-Mises) Stress
Linit: MPa

Time: 1

26112016 11:18

293,89 Max
I 729
25191

= 23093
209,94
188,95
167.97
146,98

0,07825 Min

Type: Status
Time: 1
26112016 1118

B Cver Constrained

N

Hear
[ stiding
B sticking

Type: Pressure
Unit; MPa

Time: 1
26112016 11:19

204,85 Max
I 189,67
174,49

M 1585
= 14413
{ 12895

11376
98,584
83403
68213
53.042
IT.861
22681
15

0 Min

b
p
L
- r-
Y
X
Z

Obr. 11.9 Sevieni sloupu variantou pri¢éniku ¢. 6
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11.4 MKP analyza kombinovaného namahani p

Iy

I’

¢

niku

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2

26.112016 0:22

258,49 Max
240,04
22159

20315
1847
| 16626
| 14781
12936
110,92
92473
74,027
55,581
37135
18,689

0,24347 Min

Type: Status
Time: 2
26112016 0:23

. Over Constrained
. Far
Mear
[ sliding
B sticking

Type: Pressure
Unit: MPa
Time: 2
26112016 0:23

213,76 Max
157,89
18203

= 166,16
| 15029
o 13443
118.56
w27
B6,83
70,964
55,008
39,732
23,366

s
0 Min

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate Systen
Time: 2 l -

26112016 0:25

-0,095411 Max i
0,096085
-0,096759 -

-0,097434
| -0,098108

-0,098782

_| 0099457

010013

0,10081 | w—
-0,10148 .
0,10215

-0,10283

0,1035 -
010418

-0,10485 Min

Obr. 11.10 Kombinované namahani varianty pri¢niku ¢. 3

11.4
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Type: Equivalent (von-Mises) Strecs
Unit: MPa

Time: 2

26112016 11:20

271,32 Max
25196
2326

213,25
— 193,89
174,53
155,17
13581
11645
97,087
nm
58,368
39,008
19649
0,28904 Min

Type: Status
Time: 2
26112016 11:20

. Ower Constrained
| S
Mear
1 sticing
B sticking

Type: Pressure
Unit: MPa

Time: 2
26.11.2016 11:21

196,66 Max
182,11
167,56

153,01
| 138485
L 1m
109,35
494,804
80253

S 65703

Type: Directionsl Daformation(¥ Axis)
Unit: mm

Global Coardinate Systam

Time=2

2611.2016 11:22

-0.14131 Max
-0.14219
-0,14306

0,14394
| 014482
| -0,14569
| -0,14657
-0,14744
014832
-0,1492
0,15007
015095
015183
01527
-0,15358 Min

Obr. 11.11 Kombinované namahani varianty p

i

¢

n

k

u

¢.6
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11.5 MKP analyza sevieni sloupu vyztuzenym p

'y

I’

€<

n

[ Nodes 1246395
1112933

Elements

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

26112016 1108

295,33 Max
I 27425
25316

23208

m

189,92
16884
147,75
& 12667
B 10550

 B4506
63424
42341
259
0,17672 Min

Type: Status
Time: 1
26112016 1108

B Over Constrained

W

Neas
I siiding
W sticking

Type: Pressure
Unit: MPa

Time: 1
26112016 1109

205,12 Max

l 189,52
17472
159,52
144,32
12511
11391
58711
83509
68307
53105
37904
22,702
15
o Min

Obr. 11.12 Sevieni sloupu vyztuzenou variantou pii¢niku

¢
(op]

11.5
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11.6

11.6 MKP analyza kombinovaného namahani vyztuzeného p

Iy

i

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2

28112006 1111

= 20764 Maw

764
25516
™ 22332

| 21268
| 191489
| 1702
148,96
12172
106,48
| 85245
64,006
42,767
21527
0,28758 Min

Type: Status
Time: 2
26.11.2016 11:11

Il Over Constrained
. Far
Near
I siiding
B sticking

Type: Pressure
Unit: MPa

Time: 2
2611.2016 11:12

199 Max
I 184,27
: 169,54

B 15481

—{ 140,08

i 12535
11062
95,884
BL154
66,423
51,692
36961
3
15
0 Min

Type: Directional Defarmation(y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate Systom

Time: 2

2611.2016 11113

-0,11396 Max
011473
™ o155

= -0.11626
| 011703
o117
| 0118356
0,11933
0,12009
§ 012085
§ -0.12162
N 012239
-0.12315
-0.12392
+0,12469 Min

Obr. 11.13 Kombinované namahani vyztuzené varianty p

iy

¢

n

ku¢. 6

¢

n

I’

ku
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Aln{ ‘ 11.7
11.7 Modalni analyza S
Tab. 18 Vlastni frekvence portalu pri testovani Tab. 19 Vlastni frekvence portalu pii testovani
tlumici délky 900 mm tlumici délky 1500 mm
Frek. Frek. " P
Varianta Tvar [H2] Smér kmitani Pozn. Varianta Tvar [Hz] Smér kmitani Pozn.
z z
1 11,69 predo-zadni 1 10,08 predo-zadni
2 21,03 do stran 2 14,24 do stran
900 mfn 3 59,82 predo-zadni 1500 rr!m 3 68,37 predo-zadni
(stara (stara d
konstrukce) 4 111,91 do stran konstrukce) 4 92,80 o stran
5 172,17 do stran 5 97,69 do stran
6 173,75 predo-zadni 6 173,59 predo-zadni
1 7,21 predo-zadni 1 6,56 predo-zadni
2 18,42 do stran 2 12,34 do stran
900 mm 3 44,44 predo-zadni 1500 mm 3 50,13 predo-zadni
(nova 4 68,23 - zdkladna (nova 4 59,38 do stran
konstrukce) 5 93,06 do stran konstrukce) 5 83,80 do stran
6 174,95 - zakladna 6 108,17 do stran
7 183,47 do stran 7 135,15 predo-zadni
1 16,49 predo-zadni 1 12,60 Sikmo
2 22,42 do stran 2 53,50 - vzpéra
3 61,69 kolem svislé osy 3 57,83 - vzpéra
4 66,91 - vzpéra 1500 mm 4 70,97 - vzpéra
900 mm M " o
. . 5 73,34 S vzpera (vyztuZena 5 78,00 - vzpéra
(vyztuZend 6 84 25 & konstrukce) &
konstrukce) , - vzpéra 6 81,51 - vzpera
7 93,86 - vzpéra 7 102,58  kolem svislé osy
8 128,18  kolem svislé osy 8 110,03 do stran
9 136,19 predo-zadni 9 135,3 predo-zadni
10 182,06 - vzpéra
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Maximalni deformace ve sméru osy Z (kyvani pfedo-zadni)
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Obr. 11.16 Deformace pii predo-zadnim kyvani vySkovych variant 1500 mm
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11.8

11.8 Navod na ustaveni sloupa viéi hydraulickému pulsatoru
Sestaveni portalu je pomérné jednoduchou zaleZitosti, ke které postacuje vykres se-
staveni spole¢né s vykresy jednotlivych podsestav. V ramci této kapitoly je postup
montaZe nastinén a rozdélen do neékolika krokd, jejiz sled je tieba dodrZet, aby byly
jednotlivé dily vaci sobé co nejpiesnéji ustaveny. Tim se docili rovnobéznost vodi-
cich ty¢i s osou hydraulického pulsatoru.

V prvnim kroku je treba nasadit oba pri¢niky na brousené vodici tyce tak,
aby horni pri¢nik byl zarovnan s konci téchto ty¢i, a druhy pii¢nik bude umistén
ve vzdalenosti 1,9 m (tzv. rozte¢) od prvniho pii¢niku. Svérnd pouzdra pricnika
se dotahnou tak, aby se zabranilo jejich pohybu. Néasledn¢ je tieba obé tyce podlozZit
stejné vysokymi podlozkami, v mistech blizko pti¢nika (viz Obr 11.18), na zklado-
veé desce s T draZzkami. Poté se svérnd pouzdra spodniho pfi¢niku povoli a tyce
dosednou na vSechny ¢tyii podlozky. Nésledné je treba vSechna svérna pouzdra
dotdhnout a tim ziskame tuhy konstrukeni celek, ktery ma zajisténou rovnobéznost
vodicich ty¢i.

Obr. 11.18 Sestaveni sloupi

V druhém kroku je tieba sestavit zakladnu portalu do podoby znazornéné
na obrdzku ¢islo Obr. 11.19, kde boénice pii dotahovani budou dosednuty na zékla-
dové desce s T draZzkami. Pracovni stil (modie) bude nainstalovan pouze z poloviny.
Néasledné doporucuji umistit hydraulicky pulsator INOVA do takto ptipraveného
stojanu, a to z davodu, Ze hydraulicky pulsator nebude odpojovan od Zadného zdroje.
Tim padem manipulace s nim bude dosti obtizn4. Déle je tieba volné ptiSroubovat
(nedotahovat) spodni svérnd pouzdra pro tyce a pouze jednu polovinu horniho
svérného pouzdra pro tyce (viz detail obrazku ¢islo Obr. 11.19).

Obr. 11.19 UloZeni hydraulického pulsatoru
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Do takto sestavené zaklady se vloZi konstrukeni celek vodicich ty¢i s priéniky
(viz Obr. 11.20), zasune se do spodnich upinacich pouzder tak, aby vodici tyce byly
symetricky vaci hydraulickému pulsatoru, a ty se nasledné dotahnou. K zékladné
se pripevni druhd polovina stolku véetné druhé poloviny hornich upinacich pouzder
(viz Obr. 11.21), které se rovnéz dotahnou tak, aby sloupy byly kolmo k zékladné
a zaroven co nejvice rovnobézné s hydraulickym pulsatorem. K tomuto Gkonu dopo-
rucuji pozit metr a digitalni vodovahu.

Obr. 11.20 Ulozeni vodicich ty¢i do zékladny — Obr. 11.21 Kompletace horni ¢asti zakladny
portalu

U takto sestavené portalové konstrukce je treba piesné setidit kolmost hyd-
raulického pulsatoru a vodicich ty¢i vaci zdkladové desce a rovnéZ musi byt presna
rovnobéznost téchto tii soucasti vici sobg, veéetné symetrie vodicich ty¢i vaci hyd-
raulickému pulsétoru. V piedchozich krocich jsme toto ustaveni provedli piredbézné
podle metru a podle digitalni vodovahy. Pro dokonalé ustaveni doporucuji pouzit
nékterého z laserovych zaméiovani nebo 3D skenerii dostupnych na Ustavu konstru-
ovani. Jednotlivé konstrukeni dily maji v sobé otvory s vhodnymi vilemi a je tedy
moZné jednotlivymi dily pohybovat a tim je piesné ustavit. Déle pro piesné sefizeni
dilct doporucuji podloZeni hydraulického pulsatoru nebo svérnych pouzder tenkymi
plechovymi podloZzkami na vhodnych mistech. Instalace spodni pricky
(viz Obr. 11.21) zajiStujici tuhé upevnéni hydraulického pulsatoru v zakladné
a tim zamezuje jeho chvéni béhem testovani, maZe rovnéZ poslouZzit pro setizeni
rovnobéznosti osy hydraulického pulsatoru s vodicimi sloupy a to jeho vychylenim
a poté dotaZeni této pricky. Na zavér doporucuji jednotlivé plechy zakladny provrtat
a opatfit koliky pro ptipadnou demontaz.
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11.9

11.9 Seznam vykresové dokumentace

TELO PRICNIKU

TELO PRICNIKU

PRICNIK — POHYBLIVY
PRICNIK — SPOJOVACI
KLADKA UNIVERZALNI
PRICKA ZAKLADNY
ZAKLADNA PORTALU
STOJAN PORTALU

PORTAL TESTERU TLUMICU
POLOHOVACI JEDNOTKA

HORNI A SPODNI PLECH
SVORKA PRUCHOZI
SVORKA SE ZAVITY
VODICI TRUBKA

UPINACI TRUBKA

ZEBRO

ARETACE REMENE
UPRAVENY TRN SILOMERU
DRZAK REMENE
PODLOZKA ZAVESENI
OHLY PROFIL PRICKY
DOSEDACI DESKA PRICKY

(vykres soucasti)
(vykres svarku)
(vykres sestaveni)
(vykres sestaveni)
(vykres sestaveni)
(vykres sestaveni)
(vykres sestaveni)
(vykres sestaveni)
(vykres sestaveni)
(vykres sestaveni)

(vykres soucasti)
(vykres soucasti)
(vykres soucasti)
(vykres soucasti)
(vykres soucasti)
(vykres soucasti)
(vykres soucasti)
(vykres soucasti)
(vykres soucasti)
(vykres soucasti)
(vykres soucasti)
(vykres soucasti)

DESKA STOLU - PREDNI CAST (vykres soucasti)
DESKA STOLU - ZADNI CAST  (vykres sougasti)

BOCNICE STOJANU - LEVA

BOCNICE STOJANU - PRAVA

(vykres soucasti)
(vykres soucasti)

ZAKLADOVA DESKA STOJANU (vykres soucasti)

ULOZENI SLOUPU
OPERKA SPODNI PRICKY
KLADKA HLADKA

OSA KLADKY

NOSNY PLECH POHONU
REMENICE HTD 5M, 20 z
HRIDEL POHONU

NOSNY PLECH
MONTAZNI ROH

(vykres soucasti)
(vykres soucasti)
(vykres soucasti)
(vykres soucasti)
(vykres soucasti)
(vykres soucasti)
(vykres soucasti)
(vykres soucasti)
(vykres soucasti)

S-001
S-002
S-003
S-004
S-005
S-006
S-007
S-008
S-009
S-010

DIL-001
DIL-002
DIL-003
DIL-004
DIL-005
DIL-006
DIL-007
DIL-008
DIL-009
DIL-010
DIL-011
DIL-012
DIL-013
DIL-014
DIL-015
DIL-016
DIL-017
DIL-018
DIL-019
DIL-020
DIL-021
DIL-022
DIL-023
DIL-024
DIL-025
DIL-026
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